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Kurzfassung

Kurzfassung

Begriffe wie Cyber Physical System und Digital Twin (DT) sind, bedingt durch die
Industrie 4.0 im gegenwartigen Zeitalter der Digitalisierung, auffallend wichtige
Themen. Eine schnellere Markteinfuhrung neuer Produkte, deutliche Kostenreduktion
bei der Entwicklung und Planung sollen ermdéglicht werden. Der Einsatz von DT ist in
der heutigen industriellen Produktion weit verbreitet, allerdings zeigt die Realitat, dass
es nicht den einen ,idealen“ Digitalen Zwilling gibt, vielmehr existieren diverseste
Anwendungsfalle solcher Konzepte. Fur ein besseres Verstandnis dieser stetig
wachsenden Themen, werden diese Begriffe anhand des Produktionsbereiches der
Kautschukextrusion vorgestellt.

In Kooperation mit dem Unternehmen Semperit Techn. Produkte GesmbH wurde der
Herstellungsprozess der Extrusion anhand von zwei ausgewahlten Extrusionslinien
genauer betrachtet. Diese Diplomarbeit fokussiert die Aspekte der Datenerfassung
und -speicherung solcher industriellen Produktionsanlagen. Ziel war es die derzeitigen
Daten an der Produktionslinien zu erfassen und im weiteren Schritt diese mit den
Key-Process-Parametern abzugleichen. Im weiteren Verlauf wurde der Weg der
jeweiligen Datenframes vom Ursprungsort bis hin zur Archivierung in einer Datenbank
visualisiert. Im letzten Abschnitt sind verschiedene Konzepte der Datenerfassung und
-speicherung flur die bendtigten Echtzeitsysteme vorgestellt worden. Diese Konzepte
sollen fur darauffolgende Projekte eine Unterstitzung bei der Auswahl der
gewlnschten Losung verschaffen. Dabei wurde speziell auf die heutigen
Herausforderungen der vierten Industriellen Revolution (Industrie 4.0) genauer
eingegangen.
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Abstract [l

Abstract

Terms such as Cyber Physical System and Digital Twin (DT) are due to Industry 4.0 in
the current age of digitalization crucially important topics. A faster market launch of
new products, significant cost reductions in development and planning are promised
to be made possible. The use of DT is widespread in today's industrial production, but
the reality shows that there is no such thing as an “ideal” DT. Rather there are a wide
variety of applications for such concepts. For a better understanding of these
increasingly growing topics these terms are presented based on the production area
of rubber extrusion.

In cooperation with Semperit Techn. Produkte GesmbH, the extrusion manufacturing
process was examined more closely by investigating two specifically selected
extrusion lines. This diploma thesis focuses on the aspects of data acquisition and data
storage of such industrial production systems. The main objective has been to record
the current data on the production lines and compare them afterwards with the
predefined key process parameters. In the further course of this thesis, the path of the
individual data frames was visualized from the place of origin to a memory location in
a database. In the last section, various concepts of data acquisition and data storage
for the required real-time systems have been presented. The principles behind these
concepts are to provide support in the decision making of the desired solution for
subsequent projects. Therefore, the current challenges of the fourth industrial
revolution (Industry 4.0) were dealt with in more detail.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Obwohl die Extrusion von Elastomeren ein oft praktiziertes und gut erforschtes
Herstellungsverfahren in der Kautschuktechnologie darstellt, ist sie durch die enorme
Komplexitat und Vielfalt der verschiedensten Kautschukmischungen und deren
Eigenschaften bis heute eine Herausforderung. Die technischen Gummiwaren als
resultierendes Produkt der Kautschukverarbeitung erhalten ihr Eigenschaftsprofil
durch mehrere Einflussfaktoren. Neben dem Herstellungsverfahren selbst, welches
durch eine bestimmte Prozessfuhrung Einfluss auf das Endprodukt nimmt, leisten auch
die Mischungsprozesse und Mischungsentwicklungen einen entscheidenden Beitrag.

Der Kautschuk ist durch seine viskoelastischen Materialeigenschaften ein Werkstoff,
welcher eine starke zeitliche und temperaturbedingte Abhangigkeit aufweist. Bedingt
durch die komplexen Materialeigenschaften dieses Werkstoffes gestaltet sich der
Fertigungsprozess in vielen Ansichten als nicht trivial. Um ein besseres Verstandnis
fur die Erzeugung von technischen Gummierzeugnissen zu erlangen, werden anhand
von ausgewahlten Extrusionslinien diese Probleme in einem Kooperationsprojekt der
Technischen Universitat Wien und der Semperit Techn. Produkte GesmbH behandelt.

Diese Diplomarbeit beschaftigt sich im Speziellen mit der Analyse der Datenerfassung
und -speicherung der anfallenden Prozessparameter solcher Extrusionsprozesse.
Anhand von zwei Extrusionslinien werden die notwendigen Produktionsdaten
gesammelt und fur darauffolgende Projekte aufbereitet. Die identifizierten
Prozessparameter werden im weiteren Schritt mit den von der Firma Semperit
vordefinierten Key-Process-Parameters (KPP’s) abgeglichen. Diese KPP’s werden
vom Unternehmen als Schlisselparameter der Extrusion definiert, da sie einen
malfdgeblichen Einfluss auf diese Herstellungsverfahren nehmen.

Um dieses Datenmanagement und die dazugehorigen Fertigungsverfahren an die
Bedurfnisse des heutigen Zeitalters der Industrie 4.0 anzupassen, wird zusatzlich der
Weg der jeweiligen Datenframes vom Ursprungsort bis hin zur Archivierung in einer
Datenbank visualisiert.

Darauf aufbauend werden auch neuzeitige Datenerfassungssysteme und die
dazugehdrigen Voraussetzungen analysiert. Hierfir werden verschiedene Konzepte
der Datenerfassung und -sicherung an solchen industriellen Produktionslinien
vorgestellt.

Abschlielend werden in einem Ausblick aus diesen gesammelten Informationen
madgliche weitere Schritte fur die Digitalisierung von solchen Anlagen behandelt.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Fiar die im Zuge dieser Diplomarbeit behandelten Themen der Digitalisierung von
industriellen Produktionsanlagen werden im ersten Schritt die notwendigen
Grundlagen vorgestellt. Neben den entscheidenden Eigenschaften eines
Extrusionsprozesses von Elastomeren werden Datenbanken sowie die
Charakteristiken und Voraussetzungen von Digitalen-Zwillingen erlautert.

2.1 Extrusion

Der geschichtliche Ursprung der Verarbeitung und Herstellung von
Kautschukerzeugnissen liegt im 19. Jahrhundert. Die erste vorliegende
Dokumentation eines Verfahrens zur Kautschukbearbeitung besteht aus einem
verzahnten Rotor, welcher in einem verzahnten Zylinder verbaut ist und mittels
Handkurbeltrieb angetrieben wird. Dieser handbetriebene Rotor wurde von Thomas
Hancook im Jahre 1820 entwickelt. In weiterer Folge wurde im Jahr 1845 die erste
Kolbenextrusion von Henry Bewley und Richard Brooman vorgestellt. Dieses
Extrusionsverfahren ist durch den begrenzten Hubweg und -raum als
diskontinuierlicher Prozess zu betrachten. Durch die in dieser Zeit steigende
Nachfrage der Draht- und Kabelproduktion wurde der Bedarf eines kontinuierlichen
Extrusionsprozesses immer grofRer. Die Entwicklung des ersten Schneckenextruders
ermoglichte erstmals ein kontinuierliches Verfahren der Kautschukverarbeitung. Diese
Art der Erzeugung von Extrudaten hat sich bis heute als essenzielles Verfahren
bewiesen und wird durch die fortlaufende Formgebung auch als kontinuierlicher
Fliel3prozess bezeichnet (vgl. [1]).

Beide betrachteten Extrusionslinien in dieser Arbeit sind als Schneckenextruder
klassifiziert, dementsprechend wird bei der Beschreibung des Extrusionsvorgangs
ausschlie3lich auf die Eigenschaften des Schneckenextruders eingegangen.

Dieser besteht, wie aus der Abbildung 1 zu entnehmen, grundsatzlich aus folgenden
Komponenten:

B Motor

Getriebe
Futterungseinheit
Schnecke & Zylinder
Gegebenfalls einem Sieb
Extrusionswerkzeug
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In einem beheizbaren Zylinder liegt die Schnecke drehbar gelagert, welche durch
einen Motor angetrieben wird. Dabei wird durch Schereinwirkungen und Reibkrafte die
zu extrudierende Masse verdichtet, plastifiziert und zur Werkzeugscheibe transportiert.
Ein verbautes Sieb fordert zusatzlich die Homogenisierung der Werkstoffmasse,
welche in der Ausstof3zone durch das Formwerkzeug gedruckt wird. Dieses Konzept
ermoglicht eine kontinuierliche Formgebung des gewunschten Extrudats.

Flansch

Werkzeug
TR TR .\\\\\\\\\‘?;
‘k\\ ] Regel-
: getriebe
- RV ) Zylind
Lochscheibe Siebe ylinder -4 Motor 1=l = =-=-=----
L |

Abbildung 1: Aufbau eines Einschnecken-Extruders [2]

Die finalen Produkteigenschaften erhalt das Extrudat erst nach der Vulkanisation,
indem durch thermische Energie Vernetzungsreaktionen im Werkstoff aktiviert werden.
Die Vulkanisation kann entweder online direkt in einem nachgeschalteten Prozess der
Anlage (Salzbad), oder offline abseits der Produktionsanlage (Autoklaven) stattfinden

(vgl. [2]).

2.1.1 FlieRprozess

Durch das komplexe Materialverhalten der Kautschukmischung im Extruder ist es oft
schwierig ein nahezu konstantes Ergebnis zu liefern. Man ist bemlht durch die
dauerhafte Regelung gewisser Parameter einen quasistationaren Prozess aufrecht zu
erhalten. Der FlieRprozess im Extruder kann durch verschiedene Inputs, wie in
Abbildung 2 dargestellt, beeinflusst werden. Eingang 2 — Maschinengeometrie und
Eingang 3 — Prozessparameter haben kontrollierbare und deterministische Variablen,
welche teilweise direkt oder abgeleitet an der Produktionslinie gemessen werden
kénnen. Der Eingang 1 — Materialeigenschaften besitzt wahrend der Produktion keine
beeinflussbaren Variablen mehr, da die Verarbeitungseigenschaften von der
jeweiligen Werkstoffmasse bereits vorgegeben werden. Diese kénnen nur durch
richtiges Mischen vor der Fertigung Einfluss auf das Produktionsergebnis nehmen. Der
Einfluss der ersten Eingangsgrole wird im folgenden Unterkapitel: 2.1.2
Materialeinflisse genauer erldutert. Auf der anderen Seite stehen die Ausgange in
einem Verhaltnis zwischen der Produktionsqualitat und der
Produktionsgeschwindigkeit.
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Abbildung 2: Ein- und Ausgénge eines Extrusionsprozesses [1]

Die Maschinengeometrie (Eingang 2) wird durch das Zylinderverhaltnis (L/D) und die
Schneckengeometrie festgelegt, allein das Werkzeug am Ende vom Extruder und der
dazugehdrige Spritzkopf kdnnen durch Veranderungen im Querschnitt zusatzlichen
Einfluss auf das Extrudat nehmen. Somit bleiben bei laufender Produktion nur noch
die Prozessparameter als regulierbare Stellgrofde (vgl. [1]).

Da diese Parameter das Produktionsergebnis stark beeinflussen und verandern
konnen wird im Kapitel 4 eine Ist-Datenanalyse der an der Produktionslinie
vorhandenen Werte durchgefiihrt. Diese sind im weiteren Verlauf maligebend fir die
Erstellung und Modellierung von Simulationen der digitalen Abbilder.

Der Fliellprozess beim Extrusionsvorgang ist durch die Viskositat der Schmelze
gekennzeichnet. Diese kann als ein Mal fir die Zahflissigkeit eines Fluids gesehen
werden. Die Viskositat der Kautschukmischung wird beim Produktionsprozess, neben
den Temperatureinwirkungen, durch die Scherrate beeinflusst, wobei im Zylinder
komplexe Stromungsformen vorliegen. Um diese mathematisch beschreiben zu
konnen, werden sie in eindimensionale Scher- und zweidimensionale
Dehnstromungen der Mischung unterteilt. Zusatzlich kann die Viskositat durch die im
Zylinder verbauten Stifte (Stiftextruder) durch weitere Schereinflisse, bei
gleichbleibender Schneckendrehzahl und Temperierung der Zylinderzonen,
beeinflusst werden (vgl. [3], [4]).

Das Deformationsverhalten der Kautschukmischung im Extruder kann anhand der
Viskoelastizitdt genauer beschrieben werden. In der Rheologie koénnen die
Verformungseigenschaften und das FlieRverhalten von dem viskoelastischen Korper
in zwei Anteile unterteilt werden:
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B Elastischer Anteil
Bei der elastischen Verformung kann die in das System hinzugefiigte Energie
nach Entlastung wieder abgegeben werden und der Korper nimmt seine
ursprungliche Form an. Dieser Anteil bestimmt die reversible Verformung des
Korpers.

B Viskoser Anteil
Treten zusatzlich viskose Prozesse ein, wird die geleistete Arbeit im System in
Warme umgewandelt. Der viskose Anteil bewirkt eine irreversible
zeitabhangige Verformung des Korpers.

Far den Extrusionsprozess gilt, dass sowohl elastische als auch viskose Einwirkungen
zur Verformung des zu verarbeitenden Werkstoffes beitragen. Aus diesem Grund ist
der Fertigungsprozess stark von der Verformungsgeschwindigkeit und der Temperatur
abhangig.

A B
2z Hookescher Newtonsche
Kdrper Fliissigkeit
T=G"vy T=7"7
% . n-y
w Maxwell- Voigt-Kelvin-
Flussrgkeft Festkérper

=Gy

J,

-

Abbildung 3: Modellkérper fiir die rheologische Beschreibung der Viskoelastizitét [5]

Anhand von den rheologischen Modellkérpern (siehe Abbildung 3) kann das
viskoelastische  Verhalten mathematisch beschrieben  werden. Mittels
Superpositionsprinzip werden die Modelle des Hookeschen Korpers und der
Newtonschen Flussigkeit zum Maxwell-Flussigkeitsmodell
(Spannung — Relaxionsversuche) bzw. zum Voigt-Kelvin-Festkdrpermodell
(Kriechversuche) zusammengefasst. Diese zwei Modelle werden im weiteren Schritt
zu einem Vierelementmodell kombiniert (vgl. [5]).
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A B

Abbildung 4: Vierelement-Modellkbrper; A Reihenschaltung von Maxwell- und Kelvin-
Voigt-Kérper; B Parallelschaltung von Maxwell-Fliissigkeit und Kelvin-Voigt-Kérper

[5]

Eine detaillierte Beschreibung des Vierelement-Modells mit ihren vollstandigen
Gleichungen ist in der angefuhrten Literatur [5] aufzufinden.

2.1.2 Materialeinflusse

Die komplexen viskoelastischen Materialeigenschaften eines unvulkanisierten
Kautschuks fuhren dazu, dass die Elastomerherstellung in vielerlei Hinsicht ein
aufwandiges Herstellungsverfahren bildet. Durch die deutlich héhere Viskositat von
Kautschukmischungen mussen spezielle Mischverfahren durchgefuhrt werden. In
einem Innenmischer werden abhangig von der jeweiligen Zutatenliste die einzelnen
Komponenten nach dem Batchverfahren beigemengt. In bestimmten Abstanden und
Mengen werden der Kautschukmasse Flllstoffe (Ruf}, Silikate), Weichmacher,
Kieselsaure, Vernetzungsmittel und diverse andere Additive hinzugeflgt. Die
Herstellungsrezeptur und das dazugehodrige Mischverfahren entstehen firmenintern
durch jahrelanges Forschen, dementsprechend tragen sie zu einem grundlegenden
Teil des Firmen-Knowhows bei. Im Unterschied zu anderen Polymeren, wie
beispielsweise TPE’s, weist die fertige Kautschukmischung nur eine begrenzte
Haltbarkeit auf. Durch falsche oder zu lange Lagerungs- und Transportbedingungen
koénnen die in der Mischungsherstellung erwinschten Materialeigenschaften verloren
gehen. In einem bestimmten Zeitfenster (~ 1 Woche — 6 Monate) muss die
Kautschukmischung durch das entsprechende Formgebungsverfahren (Extrudieren,
SpritzgieRen, Kalandrieren, etc.) verarbeitet und anschliel3end vulkanisiert werden.
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Vulkanisation

Die Vulkanisation kann direkt nach der Formgebung in den nachsten Abschnitten der
Extrusionslinie anhand von einem Flussigkeitsbad (online), oder anschlieRend in
weiteren Schritten in Autoklaven (offline) stattfinden. In Anwesenheit von
Vernetzungsmitteln wie Schwefel und Metalloxiden wird unter Temperatur- und
Druckeinwirkungen durch chemische Umwandlung bzw. Vernetzung das Endprodukt
Gummi gebildet. Dabei ist zu beachten, dass bestimmte Produktionsbedingungen
bereits in der Formgebung eine Anvulkanisation (,Anscorchen®) vorzeitig férdern
kénnen. So flhren beispielsweise zu hohe Drehzahlen im Schneckenextruder zu einer
erhohten Scherrate in der Mischung und somit zu einem Anstieg der Massetemperatur.
Wird die kritische Massetemperatur Uberschritten kann durch das Anscorchen der
Extrusionsvorgang behindert bzw. zur Ganze durch Verstopfung des Extruders
unterbrochen werden. Das Material ist nach diesem Vorgang nicht mehr
wiederverwendbar und muss als Ausschuss entsorgt werden. Um diesen
Materialeinfliissen bei der Produktion entgegenzuwirken, gilt es die Massetemperatur
und den Massedruck so zu regeln, dass diese nicht den kritischen Wert Uberschreiten.
Weiters kann durch bestimmte Inhibitoren (Sauren) die Vernetzungsreaktion
zusatzlich gedampft werden. Im Kontrast dazu verkirzen Basen (Amine) die Scorch-
Zeiten.

Fiillstoffe

Fulllstoffe wurden in der Anfangszeit der industriellen Kautschukherstellung gegen die
Klebrigkeit von Naturkautschuk eingesetzt. Hierbei wurde dem Mischungsprozess z.B.
Kreide oder Talkum beigefligt. Mit steigender Nachfrage an Gummierzeugnissen
Ubernahm der Fillstoff auch die Rolle des Streckungsmittels. Uber die Jahre kam man
zur Erkenntnis, dass Rul} neben der Verwendung als Streckungsmittel auch die
materiellen Eigenschaften des Endprodukts fordern kann. Diese Additive kdnnen in
verstarkende und inaktive Fullstoffe unterteilt werden. Ersteres beeinflusst die
viskoelastischen Eigenschaften des Endprodukts, indem die Viskositat erhoht werden
kann. Weiters kann das Bruchverhalten (Reillfestigkeit, Abrieb  und
Weiterreilwiederstand) des vulkanisierten Extrudats positiv beeinflusst werden.
Inaktive Fullstoffe erzielen diese Eigenschaften nicht, dafir finden sie Verwendung,
wenn eine erleichterte Verarbeitbarkeit und Gasundurchlassigkeit besonders
erwiunscht ist.

Weichmacher

Weichmacher, auch als Softener bekannt, zeichnen sich durch ihre niederviskose
Eigenschaft aus und sind fur die Verringerung der Viskositat der Kautschukmischung
verantwortlich. Dadurch koénnen Eigenschaften der Elastomere wie Biegsamkeit,
Dehnbarkeit, Elastizitat, Harte, Kaltebestandigkeit und Flexibilitat beeinflusst werden.
Diese werden auch beim Mischvorgang beigemengt, um die Beweglichkeit der
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einzelnen Kettensegmente in der Polymerstruktur zu foérdern, um somit die
Verarbeitungseigenschaften zu verbessern. Weiters kann mit diesem Zusatz die
Glasubergangstemperatur vom Werkstoff verringert werden. Zu beachten ist, dass die
kritische Entmischungsgrenze nicht erreicht werden darf, da sonst diese Additive aus
der Mischung wieder austreten und die gewunschten Verarbeitungseigenschaften
nicht erzielt werden koénnen. Weichmacher konnen allgemein in zwei Gruppen
zusammengefasst werden, in die Mineraldlweichmacher und die synthetischen
Weichmacher.

Weitere Additive

Neben den oben angefuhrten Rohstoffen kdnnen zusatzlich viele weitere Additive beim
Mischungsprozess hinzugefugt werden. Naturliche Einwirkungen wie Licht, Warme
und Oxidationsprozesse sind fur die Alterung und den Zerfall der Polymerketten im
Gummi verantwortlich. Um diesem Abbau entgegen zu wirken und die physikalischen
Eigenschaften vom Endprodukt besser zu erhalten, werden Alterungs-, Ultraviolett
(UV)- und Ozonschutzmittel beigeflgt. Zusatzlich kann die Klebrigkeit des Werkstoffes
durch bestimmte Harze verbessert, die Pigmentierung durch Farbstoffe verandert und
der Verbrennungsprozess durch Flammschutzmittel verzogert werden. Diese
genannten Zusatzstoffe sind nur einige Beispiele aus dem gesamten Sortiment der
verschiedenen Additive (vgl. [5], [6]).

All die angefuhrten Verfahren der Herstellung von Kautschukmischungen, die
Beeinflussung ihrer Eigenschaften mitsamt inren Additiven kdnnen in der angefuhrten
Literatur [4]-[6] genauer nachgelesen werden.

2.1.3 Forderverhalten im Extruder

Der Schneckenextruder (siehe Abbildung 5) zahlt im Vergleich zu anderen Extrudern
(Mehrschneckenextrudern) zu einem der wichtigsten und meistangewendeten
Verarbeitungsverfahren der Kautschukproduktion. Durch den vergleichsweise simplen
Aufbau kénnen die Anlagen- und Wartungskosten geringer gehalten werden. In einem
langlichen Zylinder ist eine Schnecke verbaut, welche das zu verarbeitende Material
durch Schereinwirkungen homogenisiert und zur Werkzeugscheibe transportiert. Der
Vortrieb vom Material I&sst durch Reibungskrafte am Zylinder und der sich drehenden
Schnecke die Massetemperatur und den Massedruck der Mischung ansteigen. Beim
Eintritt der Kautschukmischung in die Futterungseinheit vom Extruder sind bestimmte
Voraussetzungen zu erflullen. Grundsatzlich wird das Material in Form von Streifen
automatisiert eingezogen, wobei sich bei der Futterung zwischen Speisewalze und
Extruderschnecke ein sogenannter Wulst bildet. Dieser dient als Identifikator fur eine
Unter- bzw. Uberfiitterung des Extruders. Beim Extrudieren, also dem Zeitpunkt, an
dem die homogenisierte Masse die Werkzeugscheibe verlasst, ist durch die
viskoelastischen Materialeigenschaften von Elastomermischungen eine Quellung vom
Extrudat zu beachten. Die vorhandene Elastizitat in der viskoelastischen
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Werkstoffmasse fuhrt beim Austritt zur sogenannten Spritzquellung. Der durch die
Quellung beigefuhrte Anstieg vom Produktquerschnitt ist nicht zu vernachlassigen,
hierfir mussen die Werkzeugscheiben dementsprechend angepasst werden. Die
Spritzquellung fuhrt dadurch zu einer weiteren Herausforderung der Extrusion von
Kautschukerzeugnissen.

Feed housing Vent port Breaker plate

Cooling channel Heaters Barrel Die

Abbildung 5: Schneckenextruder mit Vakuumzone und Heizelementen im Zylinder [7]

Ist zusatzlich ein Entluftungsloch (Abbildung 5 — Vent Port) im Zylinder verbaut, kann
mittels Vakuumpumpe durch Unterdruck die Masse von Gaseinschllissen bereinigt
werden. Weiters kann zwischen Schneckenende und dem Werkzeug eine Scheibe mit
Lochern (Abbildung 5 — Breaker Plate) verbaut werden. Ein solches Sieb hat die
Aufgabe die Masse durch zusatzliche Schereinwirkungen weiter zu homogenisieren.

Temperiereinheiten (Abbildung 5 — Heaters) konnen in Form von elektrischen Spulen
oder Wasserkreislaufen realisiert werden. Da beim Extrusionsvorgang von
Kautschukerzeugnissen die kritische Massetemperatur nicht Uberschritten werden
darf, sind Temperiergerate mit einem Warmetauscher den elektrischen Spulen
Uberlegen. Einerseits kann mit zirkulierendem Warmwasser das Anfahren (Ramp-Up)
der Produktionsanlage beschleunigt werden und andererseits kann beim Verarbeiten
durch Kuhlung auf die Stabilitat der Massetemperatur Einfluss genommen werden. Mit
solchen Temperiergeraten wird die Temperatur in der Futterungszone, den
Zylinderzonen, der Schnecke und den Werkzeugscheiben geregelt.

Das Forderverhalten im Extruder ist also durch mehrere Faktoren bestimmt. In erster
Linie ist dieses stark von der Schneckengeometrie und der Temperierung abhangig.
Im ersten Segment der Schnecke wird durch den Verdichtungseffekt beim Einzug
mehr Volumen im Zylinder bendétigt, der Schneckendurchmesser ist hier geringer.
AnschlieRend wird die eingezogene Masse den weiteren Schneckenabschnitten
zugefihrt. Um eine weitere Verdichtung zu erzielen, verandert sich die
Schneckengeometrie nach der Einzugszone, der Schneckendurchmesser nimmt zu
und der Hohlraum zwischen Schnecke und Zylinder wird geringer. Entlang der
gesamten Zylinderzonen bzw. nur in einem Abschnitt des Zylinders kénnen zusatzliche
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Stifte verbaut sein. Diese haben die Aufgabe, neben den bereits bestehenden
Reibkraften zwischen Zylinderwand und Schneckenoberflache, zusatzlich den
Widerstand und somit die Scherung der Masse in Flussrichtung zu erh6hen. Falls Stifte
im Zylinder gewunscht werden, muss dementsprechend die Schneckengeometrie
angepasst werden, indem der Schneckensteg im Bereich der Stifte unterbrochen wird.
Dadurch kann zusatzlich Einfluss auf die Scherrate in der Mischung genommen
werden. Die Scherrrate kann grundsatzlich durch die Variation der Schneckendrehzahl
beeinflusst werden. Je hdher die Drehzahl ist, desto mehr Scherung erfahrt die
Kautschukmischung. Wahrend der Produktion kann somit durch die Variation der
Schneckendrehzahl und der unterschiedlichen Temperierung von Schnecke und
Zylinder Einfluss auf das Forderverhalten im Extruder genommen werden.
Grundsatzlich gilt, dass eine Erhdhung der Schneckentemperatur und Verringerung
der Zylinderwandtemperatur einen hoheren Durchsatz im Extruder begunstigt. Trotz
all dieser Einwirkungen auf das Foérderverhalten ist die Produktionsgeschwindigkeit
durch die maximale Massetemperatur und den Massedruck stark limitiert. Zu hohe
Durchsatzgeschwindigkeiten bedeuten nicht nur eine Senkung der Produktqualitat,
sondern kénnen auch zum Produktionsstillstand und Ausfall der Anlage flihren.

Zusatzliche Aggregate wie eine Zahnradpumpe entlasten die Schecke, da die
Zahnradpumpe fur den Druckaufbau vor der Werkzeugscheibe zustandig ist. Mittels
verbauter Zahnradpumpe kann ein konstanter und homogenisierter Materialfluss fur
den Spritzkopf des Extruders sichergestellt werden.

Weiters ist zu beachten, dass sich der Verschleil der Extruderschnecke negativ auf
das Forderverhalten im Extruder auswirkt. Die Schereinflisse verandern sich und es
kann zu Stromungsabbriichen und Totstellen in Flussrichtung fihren (vgl. [5], [7]).
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2.2 Datenbanken und Datenbankmanagementsysteme
(DBMS)

Die grolle Herausforderung fur die Erstellung eines Anwendungssystems,
ausgestattet mit einer Datenbank, ist der Ubergang von der semantischen Denkweise
eines Menschen zur syntaktischen Informationsverarbeitung eines Computers. Der
Mensch ist in der Lage Informationen semantisch, also unter Berlcksichtigung ihrer
Bedeutung und zusatzlich durch Erfahrungswerte, zu verarbeiten. Ein Computer,
ausgenommen eine kunstliche Intelligenz, kann nur mit den strukturellen Informationen
und Logiken arbeiten, welche im System explizit vom Menschen hinterlegt worden
sind. Dabei nimmt er keinen Bezug auf ihre Bedeutung und arbeitet strikt nach der
hinterlegten Syntax.

Die heutige Digitalisierung aller Brachen (Unternehmen, Behorden, etc.) zwingt die
Gesellschaft regelrecht diese Informationsflut zu managen. Hierfur spielen
Datenbanken eine essenzielle Rolle, um die steigenden Informationsmengen richtig
zu verteilen, zu hinterlegen und wiederzugeben. Kombiniert mit einem
Datenbankmanagementsystem (DBMS) ist eine vielseitige Verwaltung all dieser
Informationen maoglich.

In diesem Kapitel werden angefangen vom ersten Datei-Anwendungssystem bis hin
zu einem weiterentwickelten Datenbank-Anwendungssystem die notwendigen
Grundlagen erlautert. Dabei werden die Vorteile einer Datenbank, deren verschiedene
Modelle und das Datenbankmanagementsystem genauer vorgestellt.

2.2.1 Allgemeine Definition

Ein Datenbankverwaltungssystem setzt sich zusammen aus den gespeicherten Daten,
auch als Datenbasis bekannt, und deren Programme, welche den Zugriff auf die
Datenbasis ermdglichen. Solch ein Datensatz in Form einer Datenbank kann definiert
werden als:

,Eine Datenbank (engl. Data Base — DB) ist eine Sammlung von strukturierten Daten,
zwischen denen sachlogische Zusammenhénge bestehen.” [8]

Ein dazugehdriges Datenbankverwaltungssystem hat die folgende Definition:

,Ein Datenbank-Managementsystem (engl. Data Base Management System — (DBMS)
ist ein Programmsystem, das die notwendige Software fiir alle Aspekte der
Datenverwaltung bereitstellt.” [8]



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Grundlagen und Stand der Technik 12

Datei-Anwendungssystem

Bevor der Einsatz von Datenbanken mit einem Managementsystem ublich war,
wurden den Anwendungssystemen isolierte Datensatze zur Verfugung gestellt. Der
geschichtliche Ursprung solcher Datei-Anwendungssysteme entstand durch den
Wunsch  der  Automatisierung der ersten  vereinzelten  betrieblichen
Produktionsablaufen. Hierfur wurden von Entwicklern Programme, mit individuellen
Datenstrukturen, welche nur auf bestimmte Anwendungen ausgelegt waren, erstellt.
Ohne gewisse Normen und zentrale Losungsansatze entstanden von Entwickler zu
Entwickler individuelle Anwendungssysteme mit eigenen Programm- und
Datenstrukturen. Dies erschwerte nicht nur die Lesbarkeit und Ubersichtlichkeit der
erstellten Programme, unter den Entwicklern, sondern auch die Kompatibilitat der
erstellten Ldésungen. Um auf Daten eines ahnlichen oder aufbauenden
Anwendungssystems Zugriff zu bekommen, mussten vorerst Konverter-Programme
erstellt werden, welche den Datensatz in die bendtigte Datenstruktur umwandelten.
Das bedeutet, wenn n Anwendungssysteme alle untereinander Daten austauschen
mdchten, mussen n¢(n-1) Konverter-Programme erstellt werden (siehe Abbildung 6).
Bei 10 Systemen mussten somit 90 Konverter-Programme geschrieben werden, um
einen vollstandigen Datenaustausch zwischen allen Programmen zu ermoglichen.
Durch den individuellen Datensatz kann es vorkommen, dass dieselben Daten flr
mehrere Anwendungen bendtigt werden und somit ofters gleich auftreten kénnen.
Diese Art der redundanten Datenspeicherung benachteiligt eine effiziente
Datenverwaltung und ihre Speicherplatzoptimierung.

Weiters sind jegliche Veranderungen in der Datenstruktur auch mit einem
Umprogrammieren des zugehoérigen Anwendungssystems verbunden, da das System
mit seiner individuellen Struktur nur unmittelbar auf seine Dateien zugreifen kann.

Der einzige Vorteil bei solch einem Aufbau ist, dass ein Datei-Anwendungssystem
direkt auf seine eigenen Daten zugreifen kann, und somit im Betrieb ein schneller
Datenzugriff ermdglicht wird.
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Anwendungssystem | |g »| Datei 1

Anwendungssystem 2

F 3

Konverter-
Programm

Anwendungssystemn |« » Datein
jedes Anwendungs- jede Datei hat ihre
system kennt ,seine” individuelle
Datenstruktur Datenstruktur

Abbildung 6: Aufbau eines Datei-Anwendungssystems mit seinem individuellen
Datensatz [8]

Datenbank-Anwendungssystem

Der ausschlaggebende Unterschied eines Datei-Anwendungssystems im Vergleich zu
einem Datenbank-Anwendungssystem ist, dass der Datensatz vom eigentlichen
Programm entkoppelt ist (siehe Abbildung 7). Nur das dazugehdrige
Datenbankmanagementsystem enthalt die notwendigen Informationen der Struktur
der Datenbank und allein dieses gewahrt den Zugriff auf die benoétigten Datensatze fur
die einzelnen Anwendungssysteme. Um diesen Aufbau zu realisieren, wird fur eine
Kommunikation zwischen dem Datensystem und der Anwendungssysteme eine
normierte Schnittstelle bendtigt. Diese bestimmt den Regelsatz in welcher Form die
Anwendungssysteme auf die Datenbank zugreifen kdnnen. Die Einfuhrung solcher
normierten Schnittstellen ermoglichen es verschiedenste
Datenbankmanagementsysteme zu verwenden, da dadurch auch das
Anwendungssystem vom DBMS entkoppelt wird. Dies hat zur Folge, dass ein Wechsel
vom DBMS keine Anderung mehr im Anwendungssystem voraussetzt. Bei einem
Wechsel des DBMS ist darauf zu achten, ob dieses auch mit dem bendtigten
Datenbankmodell umgehen kann. Die wichtigsten Datenbankmodelle werden im
Kapitel 2.2.2: Datenbankmodelle und deren Spezifikationen vorgestellt.
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Eine bekannte normierte Schnittstelle zwischen den beiden Parteien ist die Sprache
der Structured Query Language (SQL). Diese Sprache wurde, abgesehen von ihren
vielen Funktionen, dafur entwickelt um Anwendungssystemen das Lesen, Speichern,
Andern und Léschen von Daten in einem Datensatz zu ermdglichen.

Anwendungssystem 1

\ Datenbank-

Anwendungssystem 2

i

——a Managementsystem |g 4| Datenbank
J (DBMS)
Anwendungssystem n normierte
gssy \GpraChSChni ttstelle ’ Datenbanksystem
Die Anwendungs- Nur das DBMS Die Datenbank
systeme kennen nur kennt die Daten- enthélt die Daten
die Anfragesprache struktur in der fur alle Anwen-
des DBMS Datenbank dungssysteme

Abbildung 7: Aufbau eines Datenbank-Anwendungssystems mit einer zentralen
Datenbasis [8]

Durch die vorgestellten Eigenschaften eines Datenbank-Anwendungssystems
ergeben sich deutlich mehr Vorteile gegenuber seinem Vorganger:

B Redundanzfreiheit

Der gesamte Datensatz fir alle Anwendungssysteme liegt einmal zentral vor
und jedes von diesen Systemen kann auf diesen separat zugreifen. Dadurch
kann Speicherplatz gespart sowie der Verwaltungsaufwand gesenkt werden
und es herrscht im Datensatz Redundanzfreiheit. Dies wird ermdglicht, weil
die physische Struktur der Daten nicht auf die einzelnen Anwendungssysteme
explizit zugeschnitten ist, sondern eine einheitliche Struktur fur alle
vorkommenden und klnftigen Systeme bereitgestellt wird. Die Entkoppelung
des physischen Aufbaus der Daten und den Bedulrfnissen des
Anwendungssystems ergibt eine logische Datenunabhangigkeit.
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B Jedes Anwendungssystem bekommt Zugriff auf samtliche Daten
Die Entkoppelung ermdglicht weiters den ausnahmslosen Zugriff auf alle
vorhanden Daten in der Datenbank, da diese fur alle Anwendungsfalle
einheitlich gestaltet sind. Dies erhoht die Flexibilitat in Bezug auf die
Datenverflugbarkeit und Datenverarbeitung.

B Physische Datenunabhangigkeit
Ohne dem physischen Zusammenhang und nur mit einer logischen
Abhangigkeit sind jegliche Anderungen in der Struktur der Datenbank, ohne die
Anwendungssysteme zu beeinflussen, durchfihrbar. Dadurch sind
Optimierungsarbeiten in der Datenbankstruktur und den Datensatzen maoglich.

B Mehrnutzerbetrieb ermoglicht
Das DBMS ermdglicht durch seine Aufgabe als zentrale Verwaltungsstelle den
koordinierten Zugriff samtlicher Anwendungssysteme auf ein und denselben
Datensatz in der Datenbank. Dadurch ist es weiters moglich, dass
verschiedene Programme auf dieselben Daten mehr oder weniger gleichzeitig
zugreifen kdnnen.

B Datenintegritat, Zugriffschutz und Recovery
Anders als bei den Datei-Anwendungssystemen Ubernimmt das
Datenbankmanagementsystem die Datenintegritat. Deshalb ist eine
Sicherstellung der Vollstandigkeit und Redundanzfreiheit des Datensatzes
gewabhrleistet. Weiters konnen im DBMS Prioritdten und Rechte auf das
jeweilige Anwendungssystem erteilt werden, wodurch ein Zugriffsschutz
entsteht. Schlussendlich kann nach einem Hard- und Softwareausfall durch
Recovery-Funktionen im DBMS der verlorene Datensatz wiederhergestellt
werden.

Der einzige Nachteil des Datenbank-Anwendungssystems ist der Vorteil des vorher
erwahnten Datei-Anwendungssystems. Es existiert kein direkter Datensatz mit seiner
individuellen Struktur, der in der jeweiligen Anwendung eingebunden ist. Die
Schnittstelle des DBMS kann als Vermittler angesehen werden. Infolgedessen sind in
der Ausflhrung etwas niedrigere Bearbeitungsgeschwindigkeiten zu erwarten. Diesem
Problem kann aber im DBMS durch die Einfuhrung von Indizes und der Verbesserung
der Suchprozesse entgegengewirkt werden.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass eine Datenbank eine Sammlung an
logisch verbundenen Daten beinhalten soll, wobei diese Sicherung moglichst wenig
Redundanz aufweist. Diese hinterlegten Informationen sollen dann durch
Abfragemdglichkeiten ausgelesen werden koénnen und gegebenenfalls durch
hinterlegte Funktionen verandert werden. Hierflr beinhaltet das
Datenbankmanagementsystem als Verwaltungszentrale die notwendigen Funktionen

(vgl. [8], [9]).
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2.2.2 Datenbankmodelle und deren Spezifikationen

Datenbankmodelle, die bis heute noch eine grol’e Bedeutung haben sind das
relationale-,  objektorientierte-,  hierarchische- und das  netzwerkartige-
Datenbankmodell. Die letzten zwei Modelle werden auch als satzorientierte
Datenmodelle zusammengefasst und haben heutzutage fast nur noch historische
Bedeutung. Gearbeitet wird mit diesen Modellen trotzdem bis heute noch, da viele
Datenbanken weiterhin mit diesen Ansatzen betrieben werden und eine
Transformation in die neuzeitigen Modelle nicht mdglich, zu aufwandig oder zu teuer
ist. Das Modell, welches mit Abstand am meisten Verwendung findet, ist das
relationale Datenbankmodell. Im Vergleich dazu gewinnt der objektorientierte Ansatz
in den letzten Jahren immer mehr an Bedeutung.

Des Weiteren durfen die neuen Datenbankkonzepte nicht vernachlassigt werden,
welche durch den Zwang einer effizienten Verwaltung von riesigen verteilten
Datensatzen aus dem Internet entstanden sind. Diese spaltenorientierten
oder Key-Value Datenbanken fallen in die Kategorie der NoSQL bzw.
Not-Only-SQL-Ansatze. Jedes Datenbankmodell bringt seine Vor- und Nachteile,
welche kurz in diesem Kapitel vorgestellt werden.

Hierarchisches- und Netzwerkartiges Datenbankmodell

Wie bereits erwahnt finden diese Modelle bis heute nur noch Verwendung, da etliche
Datensatze mittels diesem Ansatz weiterhin verwaltet werden. Dieses
Datenbankmodell zahlt zu den ersten Ansatzen in diesem Gebiet. Der logische Aufbau
eines hierarchischen Datenbankmodells basiert auf einer Baumstruktur, wobei der
Zugriff immer vom Ursprungsknoten erfolgt. Dieser streng verknlUpfte Aufbau
ermdglicht geringste Redundanzen, aber bietet wenig bis kaum Flexibilitat far
nachtragliche Anderung in der Struktur der Datenbank. Die Zugriffszeiten kénnen
durch diesen Ansatz auch auf ein Minimum beschrankt werden, da der kirzeste Weg
durch die Baumstruktur vorgegeben ist. Durch die geringe Flexibilitat bezogen auf
Anderungen in der Datenbankstruktur entstand das netzwerkartige Datenbankmodell.
Der Aufbau ist dadurch nicht mehr hierarchisch, sondern kann mittels eines beliebigen
Netzwerkes definiert werden. Die Flexibilitat wird gesteigert auf Kosten der
Ubersichtlichkeit und der erschwerten Handhabung durch die vielseitigen
Moglichkeiten vom Aufbau dieser Struktur. Die Vorteile der kurzen Zugriffszeiten und
der minimalen Redundanzen stehen den starren und schwer anderbaren
Datenbankstrukturen als Nachteil gegenuber. Heutzutage ist es ublich, dass
Datenbanken mit verschiedensten Datensatzen bereits beflllt werden, ohne die
endgultige Struktur der Datenbank zu kennen. Aufgrund dieser mangelnden Flexibilitat
finden das hierarchische und netzwerkartige Datenbankmodell in der heutigen Zeit
nahezu keine Verwendung mehr.
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Relationales Datenbankmodell

Durch die einfachen Erweiterungsmaoglichkeiten und Programmierung der Zugriffe
findet dieses Modell mit Abstand am meisten Verwendung in der Datenverwaltung. Die
jeweiligen Informationen werden in Tabellen (Relationen) hinterlegt und der
Zusammenhang wird durch mathematische Beziehungen sichergestellt. Die in diesen
Tabellen vorhandenen Zeilen werden Tupel oder auch Datensatze genannt und die
Spalten werden auch als Attribute bezeichnet. Fur eine eindeutige Identifikation
bendtigt jeder Datensatz einer Tabelle ein Primarschlisselattribut. Dieser Schlissel
darf in allen Tabellen nur ein einziges Mal vorkommen, dadurch wird sichergestellt,
dass keine Doppelungen im Datensatz auftreten. Der Zugriff wird immer Uber die
vereinzelten Tabellen gewahrleistet, wobei diese vorerst normalisiert werden muissen.
Mittels der Normalisierung wird eine Redundanzfreiheit im Gesamtsystem
bewerkstelligt. Ein grof3er Nachteil dieses Modells ist die Zugriffsgeschwindigkeit und
der Bedarf an vielen Ein- und Ausgaben. Dies ist bedingt durch die verschiedenen
Zusammenhange der einzelnen Relationen, welche zum Lesen der Informationen erst
aus mehreren Tabellen zusammengefiigt werden mussen. Weiters wird aus diesem
Grund eine hohere Rechenleistung vorausgesetzt, die diese vielen Ein- und Ausgaben
verarbeiten muss. Die Vorteile der leichten Anderbarkeit des Datenbankaufbaus und
der leichten Programmierung und Verwaltung Uberwiegen aber diesen Nachteilen. Das
allgemeine relationale Datenbankmodell stof3t erst bei riesigen Datenmengen (z.B.
Google Suchmaschine, Amazon, etc.) aus dem Internet, welche sofort abrufbar sein
sollen, an seine Grenzen.

Objektorientiertes Datenbankmodell

Wie schon aus der Bezeichnung des Modells zu entnehmen, basiert das
objektorientierte Datenbankmodell rein auf Objekten. Dies kann mit dem Ansatz der
objektorientierten Programmiersprachen gleichgestellt werden. Ein Objekt kann
beispielsweil’e ein Fahrzeug, diverse Fachbereiche, samtliche Informationen zu einer
Person oder jegliche Anlehnungen der realen Welt darstellen. Nicht reale
Gegenstande wie Rechnungen oder Adressen konnen ebenfalls als Objekte
dargestellt werden. Zusammengefasst kann ein Objekt als eine abgeschlossene
Einheit der realen bzw. abstrakten Welt angesehen werden, wobei jedes Objekt vom
anderen unabhangig und eindeutig identifizierbar ist. Verwirklicht werden diese
Objekte im Data Base Engineering oft in Form von Tabellen. Obwohl objektorientierte
Ansatze wie Klassen und Vererbungen diese Art der Modellierung ausmachen, kénnen
objektorientierte Datenbankmodelle durch das Hinterlegen der Informationen in
Tabellenform auch als eine Erweiterung der relationalen Datenbankmodelle
angesehen werden. Diese Hybridform der objektrelationalen Datenbanken enthalten
somit objektorientierte Erweiterungen des relationalen Modells. Der Vorteil der
Erweiterungsmoglichkeiten eines relationalen Ansatzes beinhaltet als Konsequenz
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einen deutlich komplexeren Aufbau. Der Aufwand der Modellierung und
Programmierung wird dadurch betrachtlich erhoht. Bedingt durch die steigende
Komplexitat bendtigt dieses Modell auch eine hohere Rechenleistung und durch den
relationalen Zusammenhang auch viele Ein- und Ausgaben. Ein weiterer Vorteil
hingegen ist, dass der Aufbau der objektorientierten Datenbankstruktur viel genauer
der Realitat entspricht als ein normalisiertes relationales Datenbankmodell.

No-SQL und Not-Only-SQL Datenbankmodelle

Die Namensgebung NoSQL bezieht sich auf die Abspaltung der Ublichen relationalen
SQL-Datenbankmodelle. Stattdessen arbeiten diese Modelle mit einem Key/Value
Prinzip, einer spaltenorientierten Modellierung oder in Form von Graphen. Bedingt
durch Milliarden von Informationen im Internet, welche punktgenau verarbeitet werden
mussen, entstanden diese Ansatze. Eine relationale Herangehensweise ist zwar durch
ihren Fokus auf die Sicherheit und Konsistenz eine wichtige Saule in der
Datenbankverwaltung, diese kann aber die immensen Daten nicht rechtzeitig
verarbeiten. Ein NoSQL Ansatz arbeitet zum Beispiel mit einem Key/Value Prinzip,
indem jeder Eintrag bzw. jedes Iltem (k6nnen auch ganze Files mit Informationen sein)
ein Schlussel zugeordnet bekommt. Diese Items konnen auch unterschiedlich
aufgebaut sein, da mittels dieser Beziehung keine Struktur vorgegeben wird und die
Eintrage dadurch schemalos erscheinen. Die Voraussetzung keiner bestimmten
Struktur folgen zu mussen, wirkt sich positiv auf die Skalierbarkeit solch einer
Datenbank aus, da in dieser Hinsicht keine Regeln zu beachten sind. Um die Effizienz
und Skalierbarkeit weiter zu steigern, werden diesen Eintragen Hashwerte, die
sogenannten Key-Spaces zugeordnet. Dieser Hashwert gibt Auskunft auf welchem
Server die gewlnschten Informationen zurzeit hinterlegt bzw. zu hinterlegen sind.
Mithilfe der Erstellung von Spiegelbildern (Mirrors) auf mehreren Partitionen konne die
Informationen sichergestellt und geschutzt werden. Durch die Erweiterung der Server
wird nicht nur der Speicherplatz verdoppelt, sondern quasi auch die Moglichkeit der
Anfragen (Queries) an die Datenbank. Im Gegensatz zum relationalen
Datenbankmodell hat dieser Ansatz aber einen grofsen Nachteil, da nur eine sinnvolle
Zuordnung durch den Key sattfindet. Alle anderen Eintrage sind dadurch schwerer zu
unterscheiden, da zwangsweise nicht in jedem Item die gleiche Struktur herrscht. Wird
beispielsweise in einer Kontaktliste, in welcher der Key auf den Namen der Personen
gebunden ist, die Anfrage an das Alter gestellt, kann es deutlich schwieriger und
langsamer werden alle Eintrage richtig zu identifizieren (vgl. [9]-[11]).

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass alle Modelle durch ihre Vor- und
Nachteile eine Verwendung in der Datensicherung und -verwaltung finden. Fur
einfache Bedienung und Programmierung mit Fokus auf Sicherheit, Flexibilitat und
Redundanzfreiheit dominiert bis heute das relationale Datenbankmodell.
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2.3 Digital Twin

Die hochgradig wettbewerbsstarke Marktwirtschaft, bedingt durch die Verlagerung des
Produktionstyps auf Massenproduktion und das heutige Zeitalter des
datengesteuerten Produktdesigns, fuhren zu neuen Herausforderungen in der
industriellen Produktion. Der Fokus von Digitalisierung und das Bestreben nach
besserer Produktivitat von jeglichen Wertschopfungsketten und Produkten gewinnt fur
viele Unternehmen rasant an Bedeutung. Verschiedenste I|T-Technologien wie
Computer Aided Design (CAD), Computer Aided Engineering (CAE), Computer Aided
Manufacturing (CAM) und Finite Element Analysis (FEA) in Kombination mit einer
Implementierung eines Digitalen Zwillings bringen viele Vorteile mit sich. Produkte
konnen in einer virtuellen Umgebung samt deren Verhalten und tatsachlichen
Performance geplant, erstellt, simuliert und optimiert werden. Dieser Vorgang spart
nicht nur wertvolle Ressourcen wie Zeit und Geld durch den Verzicht von ersten
Prototypen, sondern steigert die Qualitat der Prognosemdglichkeiten, ermdoglicht
raschere Inbetriebnahmen der Produkte und fordert auch die Gesamtibersicht des
derzeit herrschenden Projektes. Zudem konnen deutlich bessere und transparente
Abstimmungen zwischen Handlern und Anbietern durchgefihrt werden.

HierfUr ist der Einsatz bzw. die Erstellung und Implementierung von Digitalen
Zwillingen und Cyber Physical Systems (CPS) bezogen auf ein reales Objekt
entscheidend (vgl. [12]).

Sowohl der Digitale Zwilling als auch das Framework eines Cyber Physical Systems
teilen sich einen gemeinsamen Grundgedanken, namlich eine nahtlose Integration
zwischen einem realen Objekt und dessen virtuell erstelltem Spiegelbild. Wie diese
Integration zu Stande kommt und welche Herausforderungen bewaltigt werden
mussen, werden in diesem Kapitel genauer angefuhrt.

2.3.1 Allgemeine Definition

Eine allgemein gultige Definition des Digitalen Zwillings ist bis heute schwer
aufzufinden, vielmehr entstanden diese durch diverseste Anwendungsfalle von
verschiedenen Organisationen und Herstellern, welche trotzdem in der Formulierung
dieser Definition Gemeinsamkeiten aufweisen. Eine der bekanntesten und von
Forschern in dieser Branche anerkannte Definition des Digitalen Zwillings wurde im
Jahr 2012 von Glaessgen und Stargel verfasst, welche folgendermalien lautet:

,digital twin is an integrated multi-physics, multi-scale, probabilistic simulation of a
complex product and uses the best available physical models, sensor updates, etc., to
mirror the life of its corresponding twin.” [13]

Der geschichtliche Ursprung des ersten dokumentierten Anwendungsfalls eines DT
liegt im Projektzeitraum des Apolloprogramms der National Aeronautics and Space
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Administration (NASA). Bei der Abwicklung dieses historischen Meilensteins kam das
Wort Zwilling im Kontext eines zweiten Raumfahrzeuges zum ersten Mal in
Verwendung. Diese Mission wurde durchgefihrt, indem zwei Raumfahrzeuge
konzipiert worden sind. Eines wurde fur den Flug selbst verwendet, wahrend das
Zweite (der Zwilling) auf der Erde blieb und fur die Simulation des Fortfliegenden
verwendet wurde. In weiterer Folge entstand bis 2010 die offizielle Beschreibung des
Digitalen Zwillings von der NASA (vgl. [14])

Der DT wurde definiert als:

,an integrated multiphysics, multiscale, probabilistic simulation of a vehicle
or system that uses the best available physical models, sensor updates, fleet

history, etc., to mirror the life of its flying twin. “ [14]

Anschlieflend entstanden in den folgenden Jahren viele zusatzliche Beschreibungen
und Definitionen eines solchen Konzeptes. Um diese vielen Begriffserklarungen eines
Digitalen Zwillings unterscheiden und zusammenfassen zu konnen, wurde von
Kritzinger (2018) [15] ein Paper verfasst, welches die Definitionen eines DT unter der
Bericksichtigung der ,Ebene der Integration“ kategorisiert. Die Motivation dieser
Herangehensweise hat den Ursprung, dass laut Kritzinger viele Use Cases eines DT
oft nicht der richtigen Definition entsprechen und falsch eingeordnet werden. Nicht
jedes digitale Pendant eines realen Objektes erflllt alle Voraussetzungen eines
Digitalen Zwillings, hierfir muss zwischen einem Digitalen Modell (DM), Digitalen
Schatten (DS) und einem Digitalen Zwilling unterschieden werden (vgl. [15]).

Digitales Modell

Ein Digitales Modell kann mit jeglicher 3D-Software erstellt werden und dient als eine
Vertretung eines realen Objekts. Mit diesem digitalen Spiegelbild kdnnen Konzepte,
Simulationen und verschiedene Entwirfe geplant und umgesetzt werden, ohne das
Bedurfnis fur die Erstellung eines realen Prototyps. Je nach Bedarf wird das virtuelle
Abbild genau wie das Reale oder in vereinfachter Form modelliert. Der Datenfluss
zwischen dem physischen und virtuellen Objekt ist hier entscheidend. Fur
Optimierungen kann vom realen Objekt ein Datenfluss an das virtuelle bewerkstelligt
werden, indem Veranderungen am virtuellen Modell nachtraglich implementiert
werden. Der Informationsfluss findet aber manuell statt (siehe Abbildung 8), es gibt
also keinen automatischen Datenaustausch zwischen den beiden Objekten. Somit
kénnen nur Interpretationen vom Digitalen Modell an das Reale durchgefihrt und
jegliche Anderungen am DM haben keinen direkten Einfluss auf das physische Modell.
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Abbildung 8: Der Informationsfluss eines Digitalen Modells [16]

Digitaler Schatten

Der Digitale Schatten ist im Vergleich zum Digitalen Modell, bezogen auf das ,Level
der Integration“, dem Digitalen Zwilling einen Schritt naher. Aufbauend auf einem
Digitalen Modell besitzt der Digitale Schatten eine automatisierte Verbindung in eine
Richtung. Der Datenfluss wird vom realen Objekt automatisch an das virtuelle
Spiegelbild weitergeleitet (siehe Abbildung 9). Dies hat zur Folge, dass jegliche
Veranderungen am physischen Objekt ebenso Einfluss auf das digitale Objekt
nehmen. Das Digitale Modell leitet aber keine Informationen an das physische Objekt
weiter, es kdnnen lediglich die neu simulierten Zustande des virtuellen Spiegelbildes
interpretiert werden.

Digital shadow

Physical
object

A

Abbildung 9: Der Informationsfluss eines Digitalen Schattens [16]
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Digitaler Zwilling

Erst wenn der automatisierte Kreislauf des Datenflusses zwischen dem physischen
und digitalen Objekt in beide Richtungen geschlossen wird, kann von einem Digitalen
Zwilling gesprochen werden. Die vollstandige Integration des Datenaustausches fuhrt
dazu, dass jede Veranderung, sowohl am physischen als auch digitalen Objekt, eine
Veranderung des gegenuberstehenden Objektes mit sich bringt. In anderen Worten
sammelt das physische Objekt in Echtzeit die notwendigen Daten, welche durch die
Verbindung an das digitale Objekt weitergeleitet werden. Diese Informationen werden
anhand des digitalen Spiegelbilds fir Simulationsanpassungen und -aktualisierungen
verwendet. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse werden anschlie3end wieder an das
physische Modell zurickgeleitet, um dieses mit den neu berechneten Parametern
anzupassen.

Mit diesen drei Definitionen der Ebenen der Integration soll in Zukunft eine
Missinterpretation bzw. falsche Kategorisierung eines Digitalen Zwillings
entgegengewirkt werden (vgl. [15], [16]).

Digital twin

NS

Physical
object

F 9

Abbildung 10: Der Informationsfluss eines Digitalen Zwillings [16]

Cyber Physical System (CPS)

Durch die bereits oben beschriebenen Herausforderungen, bedingt durch den Drang
der Digitalisierung und dem Wechsel auf Smart Manufacturing, gewinnen ,Smart
Technologies“ immer mehr an Bedeutung. Technologien wie Internet of Things (loT),
Cloud Computing (CC), Big Data Analytics (BDA) kombiniert mit Cyber Physical
Systems und Digitalen Zwillingen werden zum Mittelpunkt der neuen Generation der
Fertigung.

Ein CPS ist fiir die neue Ara des Smart Manufacturing nicht nur eine Voraussetzung,
sondern es bildet den notwendigen Rahmen. Das Cyber Physical System kann wie
folgt beschrieben werden:
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,CPS are multidimensional and complex systems that integrate the cyber world and
the dynamic physical world. Through the integration and collaboration of computing,
communication, and control, known as the 3C's.” [17]

Das Framework des CPS ermdglicht eine Echtzeiterfassung mit der jeweiligen
Sensorik, eine Ruckkoppelung der verarbeiteten Informationen mittels Feedback-Loop
und die Moglichkeit auf eine dynamische echtzeitfahige Steuerung. Dieses Framework
ist also mit autonomen Elementen ausgestattet, welche Uber jegliche
Produktionsstufen eigenstandig miteinander kommunizieren kénnen. Solche Systeme
sind schon in der heutigen Zeit sehr gut vertreten und werden in Fahrzeugen,
medizinischen Geraten, Produktionsmaschinen, etc. eingesetzt. Man kann also
sagen, dass ein CPS das Grundgerust fur eine nahtlose Integration der physischen
und virtuellen Welt bereitstellt. Der Digitale Zwilling kann im Zusammenhang mit dem
CPS als eine spezifische Anwendung des CPS angesehen werden. Nichtsdestotrotz
beschreiben beide Begriffe die Integration der realen und virtuellen Welt (vgl. [17]).

Das CPS kann anhand einer 5C-Architektur beschrieben werden und wird in die
folgenden Ebenen unterteilt:

Smart Connection Level
Data-to-Information Conversion Level
Cyber Level

Cognition Level

5. Configuration Level

Bwpnp =

Die Ebene 1 bildet die Grundlage eines CPS und ist dafur zustandig aus einem realen
Objekt Daten zuverlassig zu sammeln und an die Ebene 2 weiterzuleiten. In dieser
Ebene werden die gesammelten Daten verarbeitet und relevante Informationen
herausgefiltert. Mittels  bestimmter  Algorithmen  kann  eine  gewisse
Eigenwahrnehmung der Maschinen realisiert werden. Die relevanten Informationen
werden an das Cyber-Level (Ebene 3) weitergegeben, welches als
Informationszentrum dieser Architektur fungiert. In Ebene 4 wird tiefgrindigeres
Wissen aus den analysierten Informationen abgeleitet, welches anschlielend fir die
Entscheidungsfindung von erfahrenen Benutzern visualisiert wird. Schlussendlich
wird der Kreislauf mit der Ebene 5 geschlossen, indem die verarbeiteten Informationen
aus dem CPS mittels Feedback-Loop zurlick an das reale Objekt ibergeben werden.
Mit dieser Verbindung wird fir die Uberwachungssteuerung der Maschine ein gewisser
Grad der eigenstandigen Konfigurierbarkeit und Anpassung ermdglicht (vgl. [18]).

In der folgenden Abbildung 11 ist der zeitliche Verlauf der Entwicklung der
traditionellen Informationstechnologie in die neuzeitige IT grafisch dargestellt.
Ersichtlich ist, dass mithilfe von fortgeschrittenen IT-Technologien wie 10T, CC, BDA,
etc. der wahre Sprung in die umfassende Digitalisierung der derzeitig herrschenden
Industrie 4.0 ermdglicht wurde (vgl. [17]).
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Abbildung 11: Zeitlicher Verlauf der Entwicklung von der Informationstechnologie [17]

Beziehung zwischen DT und CPS

Wie bereits beschrieben haben beide Konzepte eine grundsatzliche Gemeinsamkeit,
namlich die nahtlose Integration der physischen und virtuellen Welt. Der Unterschied
ist, dass ein CPS fur die Integration von leistungsstarker Informationsverarbeitung von
Computertools und physischen Prozessen zustandig ist. Vielmehr wird auf die
Steuerung dieser Prozesse Wert gelegt, anstatt das ideale Spiegelbild eines konkreten
Objektes zu erstellen. Dabei ist die Beziehung im Vergleich zu einem Digitalen Zwilling
keine eins-zu-eins Beziehung, sodass ein Cyber Physical System auch mehrere
physische Komponenten beinhalten kann. Es besteht somit eine eins-zu-mehrere
Objekt Beziehung.

Der Digitale Zwilling hingegen ist dafur ausgelegt eine detaillierte echtzeitgetreue
Kopie des physischen Objektes im virtuellen Raum zu erschaffen. Hierfur ist ein
hochaufgelostes virtuelles Modell nétig, um eine realistische Kopie der Geometrien,
Eigenschaften und Verhaltensweisen eines physischen Objektes oder Systems
nachzustellen. Dadurch erhalt ein solches Modell ein sehr ahnliches Erscheinungsbild
wie sein reales Gegenstlick. Durch die Koppelung des Datenaustausches in beide
Richtungen wird eine Optimierung beider Einheiten ermoglicht. Das virtuelle Modell
analysiert und regelt die Eingangsgrof3en und liefert die neu erkannten Informationen
an das physische Objekt. Das reale Objekt kann die neuen Einstellungen ibernehmen
und seinen Vorgang optimieren. Diese neu eingestellten Parameter werden dann
wiederum, durch die verbaute Sensorik im physischen Raum, an das virtuelle Modell
zur erneuten Auswertung weitergeleitet. Dieser geschlossene Datenaustausch beider
Komponenten ermdglicht eine fortlaufende Aktualisierung beider Objekte.

Der reale physische Teil kann in Mensch, Maschine, Material und Umgebung
zusammengefasst werden. Dieser steht dem Virtuellen gegenuber, welcher fir die
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computerbasierten Dienste, das Datenmanagement und die Entscheidungsfindung
zustandig ist. Im digitalen Teil werden die Informationen analysiert und verarbeitet und
beeinflussen durch Ruckkoppelung die physische Einheit, wie aus Abbildung 12 zu
entnehmen (vgl. [17]).
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Abbildung 12: Beziehung zwischen der physischen und digitalen Welten. [17]

2.3.2 Voraussetzungen

Der Digitale Zwilling, als eine Anwendung im CPS und darlber hinaus in der Industrie
4.0, ist eine digitale Beschreibung eines realen Erzeugnisses. Dank dieser
Technologie kann neben einer hohen Kostenreduktion, durch gezielte Vorplanung und
Simulationen, auch eine schnellere MarkteinflUhrungen von neuentwickelten
Produkten bewerkstelligt werden. Um eine nahtlose Verbindung zwischen der realen
und virtuellen Welt zu ermoglichen ist ein luckenloses und vollstandiges digitalisiertes
Engineering vorausgesetzt (vgl. [19]).

Da es sich hierbei um einen digitalisierten Anwendungsfall im Bereich der Industrie 4.0
handelt, mussen vielmehr die Voraussetzungen und Kriterien eines
Industrie 4.0-Produktes geklart werden. Hierfur wurde vom deutschen Zentralverband
der Elektrotechnik- und Elektronikindustrie (ZVEI) im Jahr 2017 die grundlegenden
Kriterien von solch einem Industrie 4.0-Produktes definiert. Diese Kriterien basieren
auf dem Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0) und der Beschreibung der
Industrie 4.0-Komponente. Die Industrie 4.0 und ihre Kriterien sind bis heute ein stetig
wachsendes Thema, aus diesem Grund werden die dazugehorigen Kriterien jahrlich
evaluiert und bei Bedarf angepasst. (vgl. [20])
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Eine genauere Beschreibung des RAMI 4.0 Modells und die Definition einer
Industrie 4.0-Komponente wird im Kapitel 2.3.3: Konzepte der Industrie 4.0 behandelt.

Kriterien eines Industrie 4.0-Produktes

Sowohl das RAMI 4.0 als auch das Industrie 4.0-Komponente Modell sind der
Ausgangspunkt fur die hier vorgestellten Kriterien eines Industrie 4.0-Produktes. Diese
Kriterien werden weiters unter den Gesichtspunkten der Produkteigenschaften, des
Erflillungsgrades und Lebenszyklus analysiert. In der folgenden Auflistung werden die
zustandigen Produkteigenschaften genauer erlautert. Mit dem Erflllungsgrad kann
unterschieden werden, welche Eigenschaften als eine Grundlage oder als optionales
Feature vorausgesetzt werden. Der Lebenszyklus legt fest, ob sich das Produkt in der
Entwicklung (Typ) oder bereits in der Produktion (Instanz) befindet.

Diese definierten Kriterien eines Industrie 4.0-Produktes lassen sich nach dem ZVEI
in folgende Unterpunkte unterteilen (siehe Abbildung 13) (vgl. [20]):

B Identifikation
Die Identifikation setzt voraus, dass eine globale und einheitliche Zuordnung
aller Produkte (Assets) im Industrie 4.0-Netzwerk vorhanden sein muss. Hierflr
wird als eindeutiger Schlissel ein Identifier fur das zustandige Asset eingefuhrt,
mit welchem das Produkt weltweit konkret identifiziert werden kann. Dieser
Identifier gilt sowohl fur die dazugehoérigen Daten als auch Funktionen in der
Verwaltungsschale des zugehorigen Produktes.
Im RAMI 4.0 Modell wird die Identifikation auf der Layer-Achse den Ebenen
Assets, Information und Functional zugeordnet.

B Industrie 4.0-Kommunikation
Die Kommunikation der Industrie 4.0 arbeitet nach einer serviceorientierten
Architektur, in welcher Dienste und Informationen ausgetauscht werden
konnen. Hierfur ist eine lickenlose und breitgefacherte
Informationsbereitstellung Uber den gesamten Lebenszyklus eines Assets
vorausgesetzt. Eine detaillierte Definition dieser Kommunikation mit
verschiedensten Szenarien ist in der Literatur [21] angefuhrt.
Im RAMI 4.0 wird dies speziell im Communication-Layer dargestellt und
durchgefuhrt.

B Industrie 4.0-Semantik
FUr eine einheitliche und herstelleribergreifende Verstandlichkeit aller
Maschinen, Komponenten und IT-Systeme wird eine uniforme ,Sprache®
bendtigt. Dies gilt weiters fur die vorhanden Daten und Funktionen aber auch
die Syntax in IT-Systemen.
Im RAMI 4.0 ist dieser Unterpunkt im Information-Layer hinterlegt.
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B Virtuelle Beschreibung

Unter der virtuellen Beschreibung kann das gesamte digitale Abbild eines
Produktes verstanden werden. In diesen Informationen kdnnen Bilder,
Datenblatter, Modelle, Produktbeschreibungen, etc. enthalten sein. Dadurch
kann das Asset vollstandig digital abgebildet werden. Zusatzlich konnen
gewisse Informationen von diesem Asset dem jeweiligen Kunden zur
Verfligung gestellt werden.

Im RAMI 4.0 ist dieser Unterpunkt im Information-Layer hinterlegt.

Industrie 4.0-Dienste und -Zustande

Die einzelnen Industrie 4.0-Komponenten, gesamte Systeme als auch
Produktionsanlagen mussen untereinander im Industrie 4.0-Netzwerk
kommunizieren konnen. Dementsprechend werden zusatzliche Dienste
bendtigt, welche beide Kommunikationspartner verbinden konnen. Diese
ermdglichen den Austausch von Informationen und stellen sie der bendtigten
Einheit zur Verfligung. Auch fir die Dienste wird eine herstellertiibergreifende
und einheitliche Implementierung vorausgesetzt. Zusatzlich sollten sie nicht
nur standardisiert, sondern auch als genormte Schnittstelle flr jeden frei
zuganglich sein.

Im RAMI 4.0 ist dieser Unterpunkt im Information-Layer hinterlegt.
Standardfunktionen

Einige implementierte Standardfunktionen konnen speziell fur den Endkunden
bzw. Maschinenbauer sehr nutzlich sein, wenn diese bei allen
Industrie 4.0-Komponenten bzw. Systemen einheitlich gestaltet werden
kobnnen. Als Beispiel fur eine Standardfunktion kénnen die
Condition-Monitoring-Funktionen einer Maschine herangezogen werden. Falls
die Funktionen einheitlich und standardisiert gestaltet werden, kann
herstelleribergreifend ein effizienteres Condition-Monitoring von jeglichen
Produktionsanlagen bzw. Maschinen betrieben werden.

Im RAMI 4.0 werden solche Standardfunktionen dem Functional-Layer
zugeordnet.

Security

Das letzte Kriterium eines Industrie 4.0-Produktes beinhaltet seine Sicherheit.
Die Security muss Uber alle Layers, Hierarchieebenen und den gesamten
Lebenszyklus des jeweiligen Assets gewahrleistet sein. Da ein Asset mit seiner
dazugehdrigen Verwaltungsschale sowohl eine Soft- bzw. Hardwareldsung
darstellen kann, wird flr die spezifische Sicherheit dieses Produktes eine
Bedrohungsanalyse bendtigt. Erst dann koénnen die erforderlichen Schritte
eingeleitet werden, um das gewisse Produkt richtig zu schitzen.

Da die Sicherheit tber alle Ebenen hinweg gewahrleistet sein muss, wird diese
auch jedem Layer im RAMI 4.0 Modell zugeordnet.
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Industrie-4.0-Komponente RAMI 4.0 Kriterien fiir Industrie 4.0
14.0- . v Standardfunktionen
oy Architekturschichten Grundfunktionen, die
Kommunikation / gerateunabhangig gleich sind.
Verwaltungs- Business Industrie-4.0-Semantik
Schale " Eine gemeinsame Sprache
° i (Vokabeln und Satzbau)
2 Functional / Virtuelle Beschreibung
e @ Industrie-4.0-Dienste und -Zustédnde
Asset %’
z.B. Maschine * a8 Industrie-4.0-Kommunikation,
i Communication die die neuen Dienste abbilden kann.
Integration Identifikation
_ . o Eindeutige Kennzeichnung von
E - physischen Dingen und Daten.
‘f_‘\ Security

Abbildung 13: Die Herleitung der Kriterien fiir Industrie 4.0-Produkte [20]

2.3.3 Konzepte der Industrie 4.0

In diesem Unterkapitel werden die wichtigsten Konzepte und Modelle vorgestellt,
welche dafiir verwendet werden kdnnen, einen Digitalen Zwilling zu beschreiben bzw.
Zu kategorisieren.

Digital Twin Konzept (3D-Modell)

Ein fundamentales Modell des Digitalen Zwillings wurde im Jahr 2003 von M. Grieves
vorgestellt. Dieses einfach gehaltene Konzept setzt sich aus drei Teilen zusammen,
namlich der physischen Einheit, seinem virtuellen Gegentber und der Verbindung
zwischen den beiden Elementen. Das 3D-Modell ermdglicht eine Visualisierung und
Simulation von komplexen Systemen, welche wiederum in einem weiteren System
implementiert sein konnen. Weiters kdnnen die physikalischen Eigenschaften und das
Verhalten dieser physischen Einheit in Echtzeit analysiert werden, mit einem
verhaltnismalig guten Preis-Leistung-Verhaltnis. Dabei muss es sich nicht
zwangslaufig um ein Produkt selbst handeln, es ist genauso moglich den
Herstellungsprozess zu simulieren. Durch umfangreiche Beobachtung der einzelnen
Herstellungsschritte kdnnen diese nicht nur besser verstanden, sondern zeitgleich mit
virtuellen Modellen optimiert werden. Hierflir ist es wichtig, jegliche
Herstellungsschritte mit gewahlter Sensorik zu Uberwachen und diese Daten im
virtuellen Abbild zu simulieren. Im virtuellen Abschnitt befinden sich, in Form von
Modellen, geometrische Daten und die physikalischen Verhaltensweisen sowie
Eigenschaften des realen Objektes. Erkenntnisse, welche aus den Simulationen
gewonnen werden, kdnnen anschlielend mittels der herrschenden Verbindung an die
Aktorik der physikalischen Einheit zurlckgeleitet werden. Dieser geschlossene
Kreislauf ermoglicht eine beidseitige Optimierung des realen und virtuellen Objektes.

(vgl. [22])
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Digital Twin Konzept (5D-Modell)

Das vorgestellte 3D-Konzept eines DT wurde grundsatzlich fir militéarische
Operationen und Raumfahrttechnik mit begrenztem bzw. isoliertem Internetzugang
konzipiert. Hierfur war solch ein Konzept ausreichend, aber durch steigende
Aufmerksamkeit eines DT in anderen Branchen, wie der Automobilindustrie, Bau- und
Landwirtschaft und des Gesundheitswesens, werden Anpassungen und
Erweiterungen bendtigt. Der Fokus verlagert sich auf alltaglichere Produkte mit einer
offenen und nutzerorientierten Umgebung. Die Anwendung von neuen
Informationstechnologien in der Industrie flihrt dazu, dass die generierten Daten einer
physischen Einheit mittels loT zu einer virtuellen Einheit transferiert werden konnen.
Verarbeitet und hinterlegt werden diese in der Cloud, mittels kiunstlicher Intelligenz (Kl)
und Big Data werden anschlieRend relevante Erkenntnisse extrahiert. Diese
gewonnenen Informationen werden in Form von Services an die physische Einheit
zurtckgefiihrt. Die neuen Moglichkeiten von intelligenten Verbindungen und Ablaufen
fuhren dazu, dass das klassische 3D-Modell um zwei Dimensionen ausgehdehnt und
zusatzlich verallgemeinert werden muss. Einerseits bekommt das Modell eine neue
Dimension in Form von Services, auf der anderen Seite spielen Daten eine immer
wichtigere Rolle. Bedingt durch enormen Zuwachs an zu verarbeitenden Daten, wird
das 5D-Modell auch um diese Dimension erweitert und angepasst (vgl. [23]).

Das neue Modell besteht somit aus den folgenden Dimensionen (siehe Abbildung 14):

B Physische Einheit
Die physische Einheit besteht weiterhin aus einem realen Objekt bzw. System
oder Subsystem, welche eine gewisse Tatigkeit aufweist. Mittels Sensorik
werden in Echtzeit Daten Uber den jeweiligen Zustand sowie den
dazugehdrigen Parametern erfasst.

B Virtuelle Einheit
Mit der virtuellen Einheit ist man bemuht ein bestmdgliches Spiegelbild der
physischen Einheit in der virtuellen Welt zu erzielen. Die Zusammenflhrung
verschiedenster Modelle (Geometrische-, Physikalische-, Regel-,
Verhaltensmodelle) ermoglicht eine sehr akkurate Beschreibung der realen
Zustande sowie der gesamten physischen Einheit.

B Services
Die Services-Dimension beinhaltet Dienstleistungen sowohl fur die physische
als auch virtuelle Einheit. Sie bilden eine Funktion aus Eingangen, Ausgangen,
Standardfunktionen, der Qualitdt als auch des derzeitigen Zustandes der
entsprechenden Einheit. Services sind dafur zustandig den Betrieb beider
Einheiten statig zu optimieren, indem daflr gesorgt wird, dass die virtuelle
Einheit eine hohe Wiedergabegenauigkeit erzielt. Durch Echtzeitregulation
kann die Kalibrierung der virtuellen Einheit durchgefuhrt werden.
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B Digital Twin Data

Bedingt durch den rasanten Zuwachs an verschiedensten Daten wurde diese
Dimension eingefuhrt. Detaillierte Modellierungen und Simulationen in der
virtuellen Einheit haben nicht nur zu Folge, dass mehr Datenvolumen in dieser
Einheit anfallt, sondern auch, dass deutlich mehr Daten aus der physischen
Welt hierfur herangezogen werden mussen. Zusatzlich fallen weitere
Datensatze durch die neue Dimension der Services an. Die Daten eines
Digitalen Zwillings kdnnen in diesem Modell grundsatzlich in finf verschiedene
Kategorien eingeteilt werden. Sie bestehen aus Daten der physischen Einheit,
der virtuellen Einheit, der dazugehdrigen Services, den daraus gewonnenen
Erkenntnissen und schlussendlich ihrer Zusammenfuhrung.

Verbindung

Die bereits bekannte Verbindung, welche im 3D-Modell vorgestellt wurde, wird
fur das neue Konzept angepasst. Durch den Zuwachs von zwei weiteren
Dimensionen, mussen sechs verschiedene Verbindungen bewerkstelligt
werden.

Das 5D-Modell beinhaltet somit eine bidirektionale Verbindung zwischen den
folgenden Einheiten:

Physische Einheit — Virtuelle Einheit

o Physische Einheit — Services

o Physische Einheit — Digital Twin Data

o Virtuelle Einheit — Services
©)
©)

(@]

Virtuelle Einheit — Digital Twin Data
Digital Twin Data — Services

Services

Connections

= /

((n H\h@

Model

111111

Physical Entity Virtual Entity

Abbildung 14: Das Konzept des fiinf-dimensionalen DT [18]
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Referenzarchitekturmodell 4.0 (RAMI 4.0)

Das Referenzarchitekturmodell 4.0 beschreibt die wesentlichen Aspekte der vierten
industriellen Revolution in einem dreidimensionalen Modell. Bedingt durch die rasante
Entwicklung im Bereich der Industrie 4.0 wurde bereits eine Vielzahl an
anwendungsspezifischen DT vorgestellt. Diese weisen in der Struktur zwar oft
Gemeinsamkeiten auf, wurden aber separat ohne jegliches Grundlagenmodell erstellt.
Hierfur soll das RAMI 4.0 als einheitliche und allgemeine Orientierungsgrundlage nicht
nur bei der Kategorisierung von gewissen Standards und Funktionalitaten eines
DT-Konzeptes, sondern auch allgemein fir die Industrie 4.0 Abhilfe schaffen. Dadurch
kann in den diversesten Branchen ein gemeinsames Verstandnis fur die Standards
der Industrie 4.0 aufgebaut werden.

Layers

Abbildung 15: RAMI 4.0 3D-Modell [24]

Wie aus

Abbildung 15 zu entnehmen wird dieses Modell in drei verschiedene Achsen
unterteilt: (vgl. [24])

B Hierarchy Levels
In dieser Achse befinden sich die Hierarchiestufen der Integration von der
Unternehmens-EDV, welche in der Normreihe IEC 62264 festgelegt worden
sind. Die Stufen werden in Product, Field Device, Control Device, Station, Work
Centers, Enterprise und Connected World unterteilt.
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B Life Cycle & Value Stream
Diese Achse berucksichtigt den Lebenszyklus von Erzeugnissen, welche in der
Normreihe IEC 62890 definiert worden ist. Weiters ist eine Unterscheidung
zwischen einem , Typ“ und einer ,Instanz® inkludiert. Verlasst ein Prototyp die
Testphasen und geht in die Fertigung uber, kann von einer ,Instanz®
gesprochen werden.

B Layers
Die charakteristische Darstellung in Schichten hat ihren Ursprung in der
Informationstechnologie, in welcher standardgemafl aufwendige Strukturen
oder Produkte in Uubersichtliche Schichten unterteilt werden. In diesen
verschiedenen Schichten wird das digitale Abbild eines realen Objektes in den
definierten Abschnitten (Assets, Integration, Communication, Information,
Functional und Business) genauer beschrieben.

Aufbauend auf dem Referenzarchitekturmodell 4.0 wurde das Konzept der ,Generic
Digital Twin Architecture* (GDTA) von Wissenschaftlern der Technischen Universitat
Wien vorgestellt. Ziel war es eine technologieunabhangige allgemeingtiltige
Architektur speziell fur Digitale Zwillinge zu erschaffen. Das Konzept der GDTA ist an
die IT-Layers des RAMI 4.0 Modelles angelehnt. Da dieses Modell bereits als
Referenzarchitektur vorgestellt wurde, wird mithilfe der Ubernahme dieser Benennung
ein gemeinsames und allgemeingultiges Verstandnis fur Digitale Zwillinge geschaffen.
Eine ausfihrliche Beschreibung der einzelnen Ebenen und ihren Zusammenhangen
wird in der Literatur [18] vorgestellt (vgl. [18]).

Industrie 4.0-Komponente

Die Definition einer Industrie 4.0-Komponente bildet das erste Modell auf welchem das
RAMI 4.0 basiert und beschreibt die genauen Eigenschaften eines CPS. Daruber
hinaus beschreibt solch eine Industrie 4.0-Komponente wie sich ein
Industrie 4.0-Produkt in ein Industrie 4.0-Netzwerk eingliedert. Eine der wichtigsten
Eigenschaften ist die Kommunikationsfahigkeit des jeweiligen realen Objektes mit
seinen dazugehodrigen Daten samt ihren Funktionen. In diesem Modell werden
deswegen die Industrie 4.0 konformen Bedingungen der Kommunikation von Soft- und
Hardwareelementen festgelegt. Um eine fur die Industrie 4.0 entsprechende
Kommunikationsfahigkeit zu gewahrleisten, mussen jegliche Daten Uber den
gesamten Lebenszyklus einer Industrie 4.0-Komponente erfasst werden. Vielmehr
mussen diese Daten in einem eigenen abgeschlossenen ,Container® gesammelt
werden, welcher auch als ,Verwaltungsschale“ bezeichnet werden kann. In dieser
Schale befinden sich alle bedeutsamen Daten und Funktionen eines Soft- bzw.
Hardwareelements und bilden zusammengefasst das virtuelle Abbild des realen
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Gegenstlcks. Mit dieser virtuelle Abbildung sollen die Informationen transparent fur
das Engineering als auch fur den Betrieb und die Wartung bereitgestellt werden.

Zusammengefasst stellen die Verwaltungsschalen eine luckenlose Dokumentation der
jeweiligen Industrie 4.0-Komponente dar, und kann jederzeit vom Betreiber als auch
vom Hersteller erweitert werden. Des Weiteren bietet sich die Mdglichkeit an, smarte
Dienste zu integrieren, um neue Funktionen und Informationen zu erzeugen. Die
Abbildung 16 zeigt einige Beispiele einer solchen Industrie 4.0-Komponente
auf (vgl. [25]).

Keine Industrie 4.0-Komponente Beispiele fir Industrie 4.0-Komponenten
n
Verwaltungs- ; Verwaltungs-
schale* | schale”
= ——— N —— P—
A N { Ee)

Gegenstand

Unbekannt Gegenstand Gegenstand, :
( (Anonyrni 2 B. Maschine® : oz B_emme.rlblock

(Individuell bekannt)

Entitat —

Verwaltungs- Verwaltungs-
schale* schale® ‘
P — 5 #
¥ . [ b
Gegenstand, Gegenstand, !
z. B. Elekir. Achse® ! z. B. Standard-SW !
1 4
[ > =
L ] L
(Gegenstand gibt Zugriff (Ubergeordnetes System
auf Verwaltungsschale) gibt Zugriff auf
Verwaltungsschale)

Industrie 4.0-konforme Kommunikation*

Abbildung 16: Vom Gegenstand zur Industrie 4.0-Komponente [25]
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3 Zielsetzung

Diese Diplomarbeit bildet eine breitgefacherte Ubersicht zum Thema der
Digitalisierung von industriellen Produktionsanlagen mit dem Fokus auf die
Datenverfugbarkeit und Datensicherung von solchen Extrusionslinien. Ziel dieser
Arbeit ist die Erfassung, Identifikation und Bereitstellung aller vorhandenen
Prozessdaten zweier ausgewahlter Extrusionslinien. Mit Prozessdaten sind die Ist- und
Soll-Werte der Anlagen gemeint. Diese gesammelten Prozessparameter werden
anschlielRend mit den von der Firma vordefinierten Key-Process-Parameters (KPP’s)
abgeglichen. Diese KPP‘s werden vom Unternehmen als Schllsselparameter
definiert, da sie einen mafigeblichen Einfluss auf den Extrusionsprozess haben. Nach
dem Abgleich wird deutlich welchen Werten eine elektronische Aufzeichnung fehlt.

FiUr ein vollstandiges digitales Abbild, welches in Echtzeit betrieben werden soll, ist
zusatzlich zur Datenanalyse, die Dokumentation vom Datenfluss entscheidend. Der
Signalfluss des Sensors wird vom Ursprungsort bis zur Datenarchivierung als
Flussdiagramm in dieser Arbeit vorgestellt. Mit diesen Informationen werden
Schnittstellen ersichtlich, an welchen eine Datenbereitstellung fir einen
Digitalen-Zwilling moglich ware.

Im Laufe der Datenflussanalyse wurde deutlich, dass eine der zwei betrachteten Linien
keine kontinuierliche Datenbankanbindung besitzt. Aus diesem Grund wird weiters ein
Proof-of-Concept in Form eines CSV-to-SQL-Parsers programmiert. Dieser ermaglicht
fur kommende Projekte eine geblockte Weiterleitung der CSV-Dateien in eine SQL-
Datenbank.

Anschlieend werden verschiedene Konzepte zur Datenerfassung und
Datenbereitstellung, unter Bertcksichtigung der Echtzeitfahigkeit, aus industriellen
Produktionsanlagen vorgestellt. Da die genauen Datenanforderungen der geplanten
virtuellen Abbilder noch nicht zur Ganze geklart worden sind, wird darauf geachtet
Erfassungsmaoglichkeiten aus der Feldebene, Steuerungsebene und SCADA-Ebene
zu berucksichtigen. Die ausgearbeiteten Varianten sollen fur die darauffolgenden
Projekte eine Entscheidungsgrundlage bilden um Unterstutzung bei der Auswahl der
gewinschten Losung verschaffen.

Abgeschlossen wird dieses Projekt mit einem Ausblick, welcher die darauffolgenden
Schritte der Digitalisierung behandelt.
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4 Ist Zustands Analyse

Der praktische Teil dieser Diplomarbeit befasst sich im ersten Schritt mit einer
Ist-Zustands Analyse aller verfugbaren Datenansammlungen von zwei
Extrusionslinien der Firma Semperit. Urspringlich war die Analyse von drei
Produktionslinien geplant, durch Reisebeschrankungen, bedingt durch die Pandemie
der Coronavirus-Krankheit COVID-19 [26], konnte dies jedoch nicht realisiert werden,
da sich der Standort der dritten Linie in Deutschland befindet.

Arten von Daten die erfasst und zur Verfugung gestellt werden sollen:

B Prozessdaten

B Freigabedaten der Mischungen

B Rezepturen bzw. Maschineneinstelldaten
B Einflussfaktoren vom Menschen

Unter Prozessdaten versteht man alle Daten, die wahrend einer Produktion an der
Linie aufgezeichnet werden:

B Temperaturen

B Drucke

B Drehzahlen

B Liniengeschwindigkeit
H Efc.

Die Freigabedaten der Mischungen enthalten Informationen Uber die zu verarbeitende
Kautschukmischung:

B Bestelldatum & Uhrzeit

B Mischer-Linie

B Mischverfahren

B Diverse Prufverfahren, die kontrollieren, ob sich das zu verarbeitende Material
in bestimmten Toleranzgrenzen befinden

Artikelnummern, welche mit den Produktionsdaten verknUpft werden kdnnen.
H Efc.

In den Rezepttabellen bzw. Maschineneinstelldaten (Sollwerte) sind die
Programmablaufe der Anlagen gespeichert:

B Betriebspunkt der Maschine

B Maximale Drehzahlen, Temperaturen, etc.
B Anfahrphase ,Ramp-Up“ der Anlage

m Etc.

Im weiteren Schritt werden die gesammelten Erkenntnisse mit den von der Firma
Semperit vordefinierten Key Process Parameters (KPP‘s) abgeglichen. Diese
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Parameter werden als Schlusselparameter bezeichnet, da sie malRgebende Einflisse
auf den Prozess der Extrusion haben. Die KPP‘s wurden bereits im Vorfeld
firmenintern festgelegt und sollen somit den Standard der Extrusionsprozesse
vorgeben. Mit diesem Abgleich soll gezeigt werden, wie vollstandig die
Datenuberwachung hinsichtlich der vordefinierten Standards bereits realisiert worden
ist. Diese aus den Gegenuberstellungen gesammelten Ergebnisse werden dem
Unternehmen Ubergeben und dienen als Grundlage flur weitere Forschungsarbeiten.

Das Ziel dieses Gesamtprojektes beinhaltet die Realisierung eines Digitalen Zwillings
dieser Anlagen. Aus diesem Grund wird in weiterer Folge der Datenfluss, angefangen
in der Feldebene bis hin zur Datenbankeinspeisung in eine Datenbank genauer
betrachtet. Die Motivation dahinter ist, herauszufinden ob die aktuellen Gegebenheiten
der Hardware & Software von diesen Produktionslinien den Anforderungen eines
Digitalen Zwillings und in weiterer Folge einem echtzeitfahigen System entsprechen.
Parallel dazu werden diverse Speichermdglichkeiten von Prozessdaten einer
industriellen Produktionslinie in Form von Konzepten vorgestellt. Diese Konzepte
werden als Ausblick und Entscheidungsgrundlage fur die kommenden Projekte dienen.
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4.1 Ist Zustands Analyse in Bezug auf Datenverfugbarkeit

Im ersten Schritt werden die Datenbanken der Extrusionslinien auf ihre bereits
bestehende Datenverfugbarkeit und der Art ihrer Datenarchivierung analysiert. Dieses
Vorgehen dient dazu mogliche fehlende Datenaufzeichnungen fur die zukunftigen
Projekte zu identifizieren. FiUr einen ersten Gesamtliberblick und ein besseres
Prozessverstandnis wurden diese Anlagen mit Mitarbeitern der Firma Semperit
besichtigt. Im Verlauf dieser Besichtigung wurde auch die Anlagensteuerung und das
Aufzeichnungssystem der Sensordaten genauer betrachtet. Als Systemgrenze flr
diese Arbeit wurde der Extruder definiert, aus diesem Grund sind nachfolgende
Prozesse wie z.B. die Vulkanisation nicht inkludiert.

Es ist zu beachten, dass nicht alle anfallenden Daten zum derzeitigen Zeitpunkt
ausschlieBlich mit Sensorik aufgezeichnet werden kénnen, da zusatzliche Daten durch
die menschliche Betreuung und Fuhrung der Produktionsanlagen entstehen.

Bei diesen Werten handelt es sich z.B. um:

B optische Erfassungen (Observierungen vom Wulst in der Fltterzone)

B korrigierendes Eingreifen auf Schwankungen in der automatisierten
Futtereinheit

B temporare Anpassungen der Rezepturen und Maschineneinstelldaten

Die besonderen Eigenschaften der Elastomere und die Komplexitat dieser
Extrusionsprozesse fuhren dazu, dass oft nur durch ein gutes Zusammenspiel aus
vordefinierten Maschineneinstelldaten (Sollwerten) und den empirischen Erfahrungen
des Maschinenflihrers die gewlinschten Ergebnisse erzielt werden kénnen. Die
gesammelten Erkenntnisse, welche wahrend der Produktion anfallen, liegen in der
Verantwortung des Mitarbeiters diese kontinuierlich zu protokollieren.

Eine Analyse dieser vor Ort anfallenden Daten war anhand von Gesprachen und
Interviews mit den zustandigen Mitarbeitern geplant. Aufgrund der derzeitig
herrschenden Pandemiebedingungen war es nicht moglich den Einflussfaktor Mensch
fur die Ist Analyse miteinzubeziehen. Fur eine vollstandige Datenerfassung darf dieser
Einflussfaktor nicht fehlen und sollte bei sich bessernden Konditionen nachgeholt
werden.

Der genaue Aufbau und die Funktionalitat der Extrusionslinien wurde ausfuhrlich in der
ersten Diplomarbeit: ,Wissensbasis eines Extrusionsprozesses fur einen Digital Twin*
[27] dieses Gesamtprojektes beschrieben. Um Doppelungen zu vermeiden, wird in
dieser Diplomarbeit fur das Prozessverstandnis nur auf die fundamentalen
Eigenschaften dieser Anlagen eingegangen.

Die betrachteten Extrusionslinien sind:

1. Extrusionslinie 1 — Schlauchprofilextrusion
2. Extrusionslinie 2 — Profilextrusion mit Co-Extruder
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4.1.1 Extrusionslinie 1 — Schlauchprofilextrusion

Die erste betrachtete Extrusionslinie befindet sich im Sektor Industrie im Bereich der
Schlauchprofilextrusion. Die Hauptkomponenten des Extruders sind:

B Fittereinheit
Antriebseinheit
Schnecke
Zylinder
Spritzkopf
Werkzeugscheibe
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Abbildung 17: Technische Zeichnung eines Schneckenextruder samt Querspritzkopf.
a) Getriebe, b) Drucklager, c) Kupplungsglocke, d) Trichterstiick (links davon der
Trichter der Fiittereinheit), e) Zylinder, f) Temperierbuchse, g) Schnecke, h)
Querspritzkopf mit anschlieBender Werkzeugscheibe [5]

Der betrachtete Extruder ist zusatzlich mit Stiften samt Querspritzkopf ausgestattet.
Die verbauten Stifte im Extruder haben die zusatzliche Funktion, die viskoelastischen
Eigenschaften des zu verarbeitenden Materials zu beeinflussen. Diese Stifte erhéhen
den Widerstand in Flussrichtung und erhéhen folglich die Scherrate der
Kautschukmischung. Durch die zusatzlichen verursachten Scherkrafte kommt es zu
einem Anstieg der Massetemperatur der Mischung. Sowohl mit verbauten Stiften als
auch ohne kénnen durch Drehzahlvariationen der Schnecke die viskoelastischen
Eigenschaften des Extrudats zusatzlich beeinflusst werden (vgl. [5]).

Durch die Funktionsweise des Querspritzkopfes wird das Extrudat auf einen flexiblen
Dorn extrudiert, welcher senkrecht zur Schnecke verlauft. Mittels dieses Prinzipes
kénnen Industrieschlduche in verschiedenen Innen- und AuRendurchmessern
hergestellt werden. Die Regelung dieses Gesamtprozesses nimmt in erster Hinsicht
Einfluss auf zwei Produktionsparametern, der Abzugsgeschwindigkeit und der
Drehzahl der Extruder Schnecke. Die Regelung wird mittels einer
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Speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS — CPU 315 F 2PN DP) der Produktfamilie
von Siemens realisiert. Zusatzlich befinden sich eigenstandige Regelungen der
Flttereinheit, Temperiergerate und der Position des Querspritzkopfes an der
Produktionslinie. Die Visualisierung am Linienkontroll-Computer Ubernimmt das
WinCC (Windows Control Center) als PC-basierende Software. Folglich werden die
visualisierten Produktionsparameter aus der SCADA-Ebene (Supervisory Control and
Data Acquisition) in eine firmeninterne Datenbank Ubertragen.

Datenverfiigbarkeit

Die Analyse der derzeit verfugbaren Ist-Daten hat ergeben, dass die Extrusionslinie 1
bereits eine Aufzeichnung in eine Datenbank enthalt. Neben den Prozessparametern
sind Maschineneinstelldaten, Rezepte, Protokolle fur weitere Verarbeitungsschritte
und eine Betriebsdatenerfassung vorhanden. Diese aufgezeichneten Daten werden in
einer firmeninternen SQL-Datenbank hinterlegt. Bedingt durch neue Erweiterungen
und kontinuierliche Optimierungsarbeiten an dieser Produktionsanlage, sind im Laufe
der Zeit zusatzliche Produktionsparameter, welche auch in einer Datenbank
aufgezeichnet werden, hinzugekommen. Dabei ist zu beachten, dass von all diesen
neuen Implementierungen derzeit nur eine Teil eine praktische Verwendung findet.
Weiters wurden diese Datenaufzeichnungen in eine bereits bestehende
Datenbankstruktur eingepflegt. Diese wurden in die vorhanden Tabellen der
Datenbank angehangt. Eine Aussortierung der ungenutzten Werte und eine
Umstrukturierung der Tabellen wiirde die Ubersichtlichkeit der gesamten
Datenbankstruktur beglnstigen. Mit diesen Hintergrundinformationen wird bei der
Erstellung der neuen Ist-Daten Liste auch auf eine sinnvolle Gruppierung der
Aufzeichnungen geachtet.

Manuelle Korrekturen der Sollwerte wahrend dem laufenden Betrieb sind am
Liniencomputer in bestimmten Toleranzfeldern vom Mitarbeiter moglich. Hierfur hat
man die minimalen und maximalen Toleranzgrenzen in den Maschineneinstelldaten
vordefiniert. Diese Anderungen im Toleranzbereich werden aber zurzeit nicht
automatisch in den Prozessdaten mitprotokolliert. Es sind flir den Maschinenflihrer
bestimmte Spalten dafiir vorgesehen, solche Anderungen als Bemerkung zu notieren.
Dies kann zur Folge haben, dass aus diversen Griinden nicht jede einzelne Anderung
aufgezeichnet wird und die Produktion mit momentan, innerhalb der Toleranzgrenzen,
veranderten Sollwerten verlauft. Da die temporaren Anderungen der Sollwerte aus den
Maschineneinstelldaten nicht aufgezeichnet werden, konnen aus diesen keine
konkreten Schlussfolgerungen abgeleitet werden.
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Ablauf der Datenanalyse

Durchgefliihrt wurde diese Analyse anhand von einem Datenbankauszug, welcher als
Backup zur Verfugung gestellt wurde. Dies war notwendig, da sich diese
Produktionslinie wahrend der Untersuchungen im laufenden Betrieb befand. Ohne
eine Sicherung des Datensatzes wurde das Risiko einer Betriebsstorung der
Produktionsanlage ohne mafligeblichen Mehrwert erhoht werden.

Fir eine Ersterhebung sind keine laufenden Produktionsdaten zwingend erforderlich,
auch aufgrund der Tatsache, dass das erhaltene Backup sehr zeitnahe zum
derzeitigen Datum erstellt wurde.

Zu Beginn wurden alle SQL-Tabellen vom erhaltenden Backup untersucht und nach
ihrer Prioritat evaluiert. Nach Absprache mit den Mitarbeitern der Firma Semperit und
der Technischen Universitat Wien hat man sich auf die Tabellen beschrankt, welche
die Prozessparameter und Maschineneinstelldaten enthalten. Ein Grund fur diese
Entscheidung war, dass diese Tabellen den groten Satz an Rohdaten der
Produktionsparameter enthalten. Aulierdem beinhalten diese Tabellen die
notwendigen Parameter fur eine Modellierung eines Digitalen Abbild dieses Extruders.
Die restlichen Tabellen setzten sich im groRen Ausmaly aus errechneten Werten
zusammen und dienen hauptsachlich fur das Production-Monitoring. Im Laufe der
Durchsicht ist man zur Erkenntnis gekommen, dass gewisse Eintrage aus diesen
Tabellen nicht eindeutig zuordenbar waren. Um eine vollstandige Identifikation aller
Eintrage zu gewahrleisten, wurde jeder abgespeicherte Wert aus den ausgewahlten
Tabellen Uberpruft und neu dokumentiert.

Das Ergebnis beinhaltet eine Liste mit folgenden Informationen:

Ursprunglicher Wert mit seiner Bezeichnung in der Datenbank
Ubersetzung und Beschreibung dieses Eintrages

Die dazugeharige Einheit

Zusatzliche Bemerkung fur Besonderheiten

Beispielauszug aus der Datenbank

ok~

Zusammengestellt wurde diese Liste mit Hilfe von Lastenheften der Produktionslinie
und durch Zusammenarbeit mit den zustandigen Verfahrenstechnikern und
Produktionsleitern dieses Extruders. Eintrage, die trotz dieser Schritte weiterhin
ungeklart bzw. nicht eindeutig bestatigt werden konnten, wurden mittels Abgleiches
vom Produktionscomputer und den Backupdaten realisiert. Als eindeutiger Identifikator
ist der Zeitstempel des jeweiligen Eintrages herangezogen worden. Hierfur wurden die
gesicherten Produktionsparameter mit den vorher erstellten Screenshots aus der
WinCC Oberflache bei gleichem Zeitstempel verglichen. Somit konnten die Werte mit
einem Ausschlussverfahren eindeutig zugeordnet und protokolliert werden.
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Zur Absicherung und fur eine finale Kontrolle der neuen erstellten Liste, wandte man
sich an den Anlagenhersteller des Extruders, um die genaue Projektdokumentation
der zu derzeit realisierten Anlagenversion zu beantragen. Diese wurden zusatzlich mit
den firmeninternen Projektinformationen abgeglichen. Somit wurde die erstellte
Dokumentation mit der ersten Version der Anlage und den hinzugekommenen
Erweiterungen, welche in den Lastenheften niedergeschrieben worden sind,
verglichen und bestatigt.

Datenfluss der Extrusionslinie 1

Anhand eines Beispiels soll erlautert werden, wie die Informationen von einem Sensor
aus der Feldebene als Eingangssignale fur die Steuerung der SPS in der
Steuerungsebene, bis hin zur Archivierung der Daten in einer Datenbank gelangen.
Far eine exemplarische Darstellung des Datenflusses dieser Anlage wurde ein
Temperatursensor (PT100) herangezogen, welcher die Massetemperatur an einem
bestimmten Punkt des Extruders erfasst (siehe Abbildung 18).

Grundsatzlich kann der Informationsfluss fur die meisten Sensoren gleich betrachtet
werden, es ist nur zu unterscheiden, ob es sich bei diesem Signal um ein analoges
oder digitales Signal handelt. Dementsprechend unterscheiden sich die Arten des
Anschlusses an das verbaute Peripheriesystem SIMATIC ET 200 der Firma Siemens.
Im beobachteten Fall liefert der Sensor ein analoges Signal an die zustandige
CPU - 315 F 2PN DP. Angeschlossen ist der Temperatursensor an einer 1/0O-Device
von der Produktfamilie Siemens, die an einer Dezentralen Peripherie (DP) hangt. Fur
eine Kommunikation mit der Hauptrechenzentrale, also der CPU - 315 F 2PN DP ist
ein Interfacemodul notwendig. Dieses liefert mittels PROFIBUS die zu verarbeitenden
Informationen. Da noch weitere Anwendungen an diesem System verbaut sind ist
zwischen der CPU und dem Human Machine Interface (HMI) ein Switch verbaut.
Schlussendlich werden die visualisierten Produktionsdaten im Windows Control
Center mittels Ethernet Verbindung auf einen Datenbankserver weitergeleitet.
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4.1.2 Extrusionslinie 2 — Profilextrusion mit Co-Extruder

Die zweite betrachtete Extrusionslinie befindet sich im Sektor Industrie im Bereich der
Profilextrusion. Im Gegensatz zur ersten Extrusionslinie ist die zweite Linie mit einer
Vakuumzone, Zahnradpumpe und einem Co-Extruder ausgestattet. Die Vakuumzone
wurde beim Haupt- und Co-Extruder verbaut und liegt zwischen der Zylinderzone 1
und Zylinderzone 2. Sie hat die Aufgabe flliichtige Bestandteile, wie zum Beispiel,
eingeschlossene Gase mittels Unterdrucks aus der Kautschukmischung zu
extrahieren. Dadurch kann das zu verarbeitende Material weiter homogenisiert
werden, um in der anschlieBenden Vulkanisation eine mogliche Porenbildung zu
verhindern (vgl. [5]).

Eine Zahnradpumpe ermoglicht eine Entlastung des Extruders, genauer gesagt der
Schnecke, da diese nicht mehr fur den entscheidenden Druckaufbau zustandig ist.
Mittels Zahnradpumpe ist kurz vor der Werkzeugscheibe ein signifikanter Druckaufbau
des Materials maglich, welcher die Extrusion in mehreren Aspekten begunstigt.
Einerseits entkoppelt die Zahnradpumpe die vorher bendtigten Betriebsverhaltnisse
der Schnecke, da der Druckaufbau nicht mehr vollstandig von der Schnecke abhangig
ist. Andererseits kann damit die Produktqualitat gesteigert werden, indem erhohte
Scherung vor der Werkzeugscheibe eine gleichmalliigere Homogenisierung und
Bereitstellung der Kautschukmischung ermdglicht. Zu beachten ist, dass die Pumpe
als ein zusatzlich verbautes Element weiterer Wartungen bedarf und somit auch ein
zusatzliches Storungspotenzial vom Gesamtsystem aufweist.

Der Co-Extruder ist als eigene Einheit ein zweiter Extruder, welcher an dieser
Produktionslinie verbaut wurde. Er ist identisch zum Hauptextruder und unterscheidet
sich nur in seinem kleineren Abmalfen. AuRerdem sind im Co-Extruder keine Stifte
verbaut. Co-Extrusion kommt immer dann zum Einsatz, wenn ein Produktionsauftrag
aus zwei zusammengesetzten Kautschukmischungen gewilnscht ist. Hierfur gibt es
speziell angefertigte Extrusionskopfe, welche Auslassoffnungen fur den Co-Extruder
beinhalten. Die zusammengeflihrte Mischung fliet dann gemeinsam durch die
Werkzeugscheibe und bildet das gewunschte Extrudat.

Datenverfiigbarkeit

Fir die Analyse der Ist Daten der zweiten Linie wurde ebenfalls ein Backup eines SQL-
Datensatzes beantragt. Eine Datenbank der Extrusionslinie 2 ist zwar in einer
vordefinierten Form firmenintern vorhanden, liegt aber zurzeit noch binar verschlisselt
vor. Zum Kaufzeitpunkt der Produktionslinie wurde diese Anbindung nicht gefordert,
ist aber im Gesamtprojekt verschlusselt mitinkludiert worden. Es ist dadurch nicht
moglich die Anlagendaten in einem Datenbankprogramm zu 6ffnen und weiter zu
verarbeiten.
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Obwohl beim Kauf der Anlage keine kontinuierliche Datenanbindung erwinscht war,
hat man sich auf eine Lésung geeinigt die Produktionsparameter mit Hilfe von
CSV-Files lokal auf den Produktionsrechner zu extrahieren. Das einfach strukturierte
Dateiformat wird von Verfahrenstechnikern und Produktionsleitern fur weitere
Analysen lokal abgegriffen und anschlieBend ausgewertet. Fur die alltagliche
Steuerung der Anlage reichen die Visualisierungen und Trenddarstellungen am
Liniencomputer, welche mittels WinCC realisiert werden. Umfangreiche empirische
Auswertungen der Produktionsdaten und ein machine learning ist jedoch mit diesen
Gegebenheiten nicht maglich.

Es qilt noch zu klaren, welches genaue Upgrade fur die Freischaltung einer
kontinuierlichen Datenanbindung notwendig ist. In Erstgesprachen mit den
zustandigen Anbietern wurde auf ein Softwareupgrade verwiesen. Nach Identifikation
der genauen zu upgradenden Software, kann dieses Softwarepaket somit erworben
und in einem kommenden Projekt inkludiert werden. Da dieses Anliegen im Rahmen
der Diplomarbeit aus zeitlichen Grinden nicht realisiert werden konnte, wurde eine
Zwischenldsung konzipiert. Die lokalen CSV Dateien wurden mithilfe der im Kapitel 5
beschrieben SQL Parsers eigenstandig fur weitere zuklUnftige Analysen auf einen
firmeninternen SQL-Server weitergeleitet.

Ablauf der Datenanalyse

Mit der vorher beschriebenen Ausgangsituation konnte in erster Hinsicht nur eine
Analyse der CSV Dateien durchgeflihrt werden. Der erste Datensatz wurde mithilfe
von einer Exportfunktion aus dem WinCC des Liniencomputers zur Verfigung gestellt.
Diese Daten erwiesen sich aber als unvollstandig und konnten nur in vordefinierten
Gruppierungen abgelegt werden. Es besteht weiters die Madoglichkeit einen
vollstandigeren CSV Datensatz zu erhalten, welcher fur die Sicherung der
Produktionsdaten an dieser Anlage zustandig ist. Durchgefuhrt wird solch eine
Sicherheitskopie indem nach jedem geschriebenen Eintrag die CSV Datei beim
Schliel3en automatisch abgespeichert wird. Bevor der nachste Eintrag wieder moglich
ist, wird die CSV-File wieder automatisch gedffnet, um erneut beschrieben zu werden.
Dies bringt den Vorteil, dass falls eine plétzliche Betriebsstérung die Aufzeichnungen
unterbrechen sollte, zumindest die letzten Werte abgelegt und sichergestellt werden.

Der Datensatz der Sicherheitskopie enthielt deutlich mehr Eintrage als die ersten
CSV-Files, die mit der Exportfunktion extrahiert wurden und deckte einen grof3en Tell
der Prozessdaten ab. Parallel dazu wurde auch eine Kopie der Maschineneinstelldaten
beantragt und fiir die Analyse zur Verfligung gestellt. Ahnlich wie bei der
Extrusionslinie 1 wurden die Tabellen mit den Prozessdaten und den
Maschineneinstelldaten analysiert. Da die Prozessdaten nur anhand von CSV Dateien
zur Verfugung gestellt werden konnten, war keine eindeutige Beschreibung dieser
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Werte vorhanden. Eine zusatzliche Herausforderung war es den jeweiligen Datensatz
zum Extruder bzw. Co-Extruder zuzuordnen. Mithilfe von Screenshots aus der WinCC
Umgebung, dem zustandigen Produktionsleiter und Verfahrenstechnikern wurden
diese Werte identifiziert und neu dokumentiert. Hierfur wurde wieder als eindeutiger
Identifikator der Zeitstempel vom jeweiligen Eintrag herangezogen. Werte, die
weiterhin ungeklart blieben, wurden in Zusammenarbeit mit Verfahrenstechnikern mit
gezielten Tests an der Produktionsanlage festgestellt.

Tests die an der Extrusionslinie durchgefthrt wurden:

B Gezieltes Ein- und Ausschalten bestimmter Anlagenkomponenten

B Abklemmen vereinzelter Sensorik

B Genaue Beobachtungen der WinCC Auswertungen bei laufender Produktion
B Rulckschllisse aus empirischen Produktionsdaten

Die Maschineneinstelldaten, also die Sollwerte des Produktionsauftrages, konnten
mithilfe von Lastenheften und Dokumentation der Extrusionslinie vollstandig
dokumentiert werden. Zu beachten ist, dass manche Solleintrage nicht in den
Maschineneinstelldaten im WinCC zu finden waren. Deswegen wurde bei der
Dokumentation zusatzlich darauf geachtet den richtigen Ursprungsort des jeweiligen
Wertes mit zu notieren.

Das Ergebnis beinhaltet eine Liste mit folgenden Informationen:

Ursprungsort des jeweiligen Eintrages

Ursprunglicher Wert mit seiner Bezeichnung im CSV-File
Ubersetzung und Beschreibung dieses Eintrages

Die dazugehorige Einheit

Zusatzliche Bemerkung fur Besonderheiten
Beispielauszug aus der Datenbank

2B

Datenfluss der Extrusionslinie 2

Anhand von einem Exempel soll erlautert werden, wie ein Sensorsignal aus der
Feldebene mit der zustandigen SPS in der Steuerungsebene kommuniziert und bis hin
zur Visualisierung in die SCADA Ebene verlauft. Als Beispielsignal wurde flr diese
Extrusionslinie ein Massedruck ausgewahlt, welcher mit einem Drucksensor erfasst
wird. Der Verlauf des Sensorsignals ist grafisch in Abbildung 19 dargestellt.

Der ausgewahlte Drucksensor ist ein passiver Sensor und erzeugt erst ein
Ausgangssignal, wenn eine externe Leistung anliegt. Mit einem Wechselstromsignal
wird der Sensor erregt, wodurch es zu einer Anderung der Induktivitdt in den
Sensorspulen fuhrt. Daraus entsteht ein kleines Wechselstromsignal, welches zum
angelegten Druck proportional ist. Das Ausgangsignal bildet sich aus einem Verhaltnis
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zwischen erzeugten Wechselstromsignal und angelegtem Erregungssignal und liefert
somit ein 3.3 mV/V Ausgangssignal (vgl. [28]).

Um dieses Signal weiterverarbeiten zu koénnen, flieRt dieses in ein
Messverstarkermodul der Firma Feller Engineering. Dort wird das schwache Signal
verstarkt und anschlie3end in ein normiertes Gleichstromsignal umgewandelt. Das
normierte Signal wird in ein analoges Klemmblockmodul weitergeleitet, welches an
einer dezentralen Peripherie ET 200M angeschlossen ist. Damit die dezentrale
ET 200S mit der CPU 315 — 2PN/DP (zwei PROFINET Anschlisse & Dezentrale
Peripherie) kommunizieren kann, wurde ein Interface Modul IM153 — 4 PN (vier
PROFINET Anschlisse) verbaut.

Die zweite betrachtete Extrusionslinie ist im Vergleich zur ersten moderner
ausgestattet. Im Bereich der Systemgrenze sind deutlich mehr Module der dezentralen
Peripherie verbaut, die Uberwiegend mit einem PROFINET Anschluss kommunizieren.
Des Weiteren ist fur die nachfolgenden Prozesse eine Can-Bus Kommunikation an
dieser Anlage verbaut. Dies hat zur Folge, dass das Signal deutlich mehr Switches
durchlaufen muss, bis es in der SCADA Ebene visualisiert werden kann.

In Abbildung 19 ist der anschlieRende Weg aus der SCADA Ebene in die Datenbank
nicht angefuhrt, da beim aktuellen Stand durch die Verschlisselung der Datenbank
der eindeutige Weg nicht bekannt ist. Es ist davon auszugehen, dass das Windows
Control Center auf die Datenbausteine im SPS Ladespeicher zugreift und diese in eine
Datenbank weiterleitet.
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4.2 Abgleich der vorhandenen erfassten Daten mit den
vordefinierten KPP’s

Die Firma Semperit deckt mit ihrem umfangreichen Angebot an verschiedensten
Kautschukerzeugnissen viele Produktionsbereiche ab. Trotz dieser Vielzahl an
Kautschukerzeugnissen konnen speziell in der Schlauch- und Profilextrusion die
Prozessparameter zu einem einheitlichen Satz an Produktionsparametern
zusammengefasst werden. Infolgedessen wurde firmenintern eine Liste mit
SchlUsselparametern  fir den  Kernprozess  Extrusion  definiert.  Diese
SchlUsselparameter sollen nicht nur bei jeder Produktion in diesem Bereich
vorkommen, sondern mussen auch aufgezeichnet und archiviert werden.

Die in der Liste vorkommenden Parameter werden als Key Process Parameter (KPP’s)
definiert, da diese einen malfdgeblichen Einfluss auf das Produktergebnis haben. Fur
speziellere Anwendungsfalle, die nur fur einen gewissen Produktionsbereich gelten,
wird die Liste um diese Parameter erweitert. Somit kann ein eindeutiger Standard Gber
alle Extrusionsprozesse vorgeschrieben werden.

Die KPP’s werden in Abhangigkeit der einzelnen vorkommenden Einheiten der Werte
gruppiert. Somit entsteht eine Liste mit folgenden Parametern:

B Geschwindigkeiten

Temperaturen

Dricke

Drehzahlen

Geometrien

B Erweiterte KPP’s fur den speziellen Anwendungsfalle

Mit diesem Abgleich soll gezeigt werden, ob die vordefinierten Werte auch tatsachlich
elektronisch an den untersuchten Linien vorkommen und in eine Datenbank abgelegt
werden.

4.2.1 Auswertung

Nachdem die in Kapitel 4.1 beschriebene ,Ist Zustands Analyse in Bezug auf
Datenverflgbarkeit” an beiden Produktionslinien abgeschlossen worden ist, wurden
die gesammelten Werte mit den KPP’s abgeglichen. Da die vordefinierten KPP’s vor
den Beobachtungen in dieser Diplomarbeit entstanden sind, war es nicht immer
einfach den tatsachlichen Prozessparameter, durch die Abweichungen im Aufbau der
Extrusionslinien, zum KPP zuzuordnen.

Allgemein kann gesagt werden, dass bei beiden Extrusionslinien ein grof3er Teil der
untersuchten Werte mit der Key Process Parameter Liste Ubereinstimmt.
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Extrusionslinie 1 — Schlauchprofilextrusion

Der erste Abgleich hat ergeben, dass die KPP’s flr die Extrusionslinie 1 sehr gut
abgedeckt sind. Bis auf einen vorgeschriebenen Druck in der Futterzone, eine
Woulstiberwachung und kleine Abweichungen in den Erweiterten-KPP’s sind alle
anderen Werte elektronisch vertreten.

Die Fltterzone wird mit einem Stiftdruck-Sensor Uberwacht und schlagt Alarm, falls
der Druck in der Futtereinheit den Toleranzbereich verlasst. Dieser Fall tritt bei einer
Unter- bzw. Uberfiitterung der Extruders ein. Momentan wird dieser Sensor nur fir
Uberwachungszwecke verwendet und es findet keine Speicherung dieser Druckwerte
in einer Datenbank statt.

Eine kleinere Abweichung am Pyrometer, welcher fur die Messung der
Oberflachentemperatur des Extrudats direkt nach der Werkzeugscheibe genutzt wird,
ist auch vorhanden. Eine Oberflachentemperatur wird als Richtwert in den
Maschineneinstelldaten (Sollwert) vorgegeben. Der tatsachlich gemessene Wert ist in
der speicherprogrammierbaren Steuerung miteingebunden und wird mit einem
Soll/lst-Abgleich als ein weiterer Kontrollmechanismus genutzt. Es fehlt lediglich die
Weiterleitung des tatsachlich gemessenen Wertes in die Datenbank.

Weiters wird in den KPP’s eine Wulstiberwachung in der Futterzone vorausgesetzt.
Beim Einziehen der Kautschukmischung in den Extruder bildet sich ein Materialwulst
Uber dem Spalt zwischen Speisewalze und Extruderschnecke. Anhand der optischen
Uberwachung des Wulstes in der Fiitterzone, kann der Maschinenfihrer Aussagen zur
Unter- bzw. Uberfltterung des Extruders treffen. Dieser Beobachtungsvorgang vom
entstehenden Wulst in der Futterzone ist nicht automatisiert und dokumentiert, er wird
wahrend der Produktion vom Mitarbeiter in regelmaRigen Abstanden durchgefiihrt.

Extrusionslinie 2 — Profilextrusion mit Co-Extruder

Der Abgleich der KPP Liste mit der Extrusionslinie 2 hat ergeben, dass ahnlich wie bei
der Extrusionslinie 1 viele essenzielle Parameter bereits abgedeckt werden. Zu
erwahnen ist, dass beim Exportieren der Zwischenldésung mittels CSV-Format die
Beschriftung mancher Werte nicht mit den tatsachlichen Ubereingestimmt hat. Speziell
die Beschriftung der Temperierungen von der Zahnradpumpe und Werkzeugscheibe
wurden nicht richtig gewahlt. Anhand von der Ist Analyse wurden die falsch
ubersetzten Werte korrigiert und in der neuen erstellten Liste mit richtiger Bezeichnung
eingefugt.
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Key Process Parameter die derzeit nicht von der elektronischen Datenerfassung
abgedeckt sind:

B Temperierung von Zahnradern und Gehause der Zahnradpumpe
Identifikation der Werkzeugnummer

Wulstbeobachtung

Linienmodus

Stromverbrauch von Extruder und Zahnradpumpe

B Temperierung der Vakuumzone

Laut den definierten Standards ist eine Temperaturaufzeichnung von den Zahnen der
Zahnradpumpe und ihrem Gehause separat gefordert. Diese wird derzeit nicht
realisiert, da nur eine Temperatur der gesamten Zahnradpumpe erfasst wird. Eine
Identifikation der Werkzeugnummer (Profilgeometrie) wird ebenfalls nicht elektronisch
mitdokumentiert, diese ist lediglich in den Maschineneinstelldaten als
Produktionsvorschrift vorgegeben. Mit welcher Werkzeugscheibe gearbeitet wurde, ist
daher nicht elektronisch nachweisbar. Die anhand der Extrusionslinie 1 beschriebenen
Wulstbeobachtung, wird ebenfalls rein optisch erfasst und nicht protokolliert. Weiters
ist aus den Ist-Werten keine Aussage zum derzeitigen Linienmodus zu entnehmen.
Dies ist besonders wichtig, da sonst die Prozesswerte im falschen Zusammenhang
interpretiert werden konnen. Der Linienmodus gibt Auskunft in welcher Phase sich
derzeit die Anlage befindet, also z.B. im Anfahrmodus oder im Produktionsmodus. Da
sich die Prozessparameter anhand vom Linienmodus verandern gilt es diesen
Zusammenhang herzustellen. Stromverbrauch der Motoren vom Extruder und der
Zahnradpumpe werden am Liniencomputer im WinCC visualisiert, aber nicht in die
CSV Dateien protokolliert.  Schlussendlich ist laut den KPP’s eine
Temperaturbeobachtung der Vakuumzone zwischen den beiden Zylinderzonen
gefordert. Hier kann derzeit kein eindeutiger Wert erfasst werden, da nur eine
Durchschnittstemperatur der Zylinderzone 1, der Futterzone und der Vakuumzone
abgespeichert wird.

4.2.2 Auswirkungen

Um ein vollstandiges digitales Abbild dieser Extrusionslinien zu gewahrleisten, missen
alle Schlusselparameter in einer Datenbank vorliegen. Demzufolge sollten die oben
angefihrten fehlenden Parameter nachtraglich implementiert werden. Einige
geforderten KPP’s werden am Liniencomputer bereits visualisiert, fur diese gilt es nur
noch eine kontinuierliche Datenbankanbindung auszuarbeiten. Fir die restlichen
Parameter, die im WinCC nicht dargestellt werden, gilt es eine passende
Uberwachungsform nachtréglich einzubauen.
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Extrusionslinie 1 — Schlauchprofilextrusion

Ein leicht erganzbarer KPP der Extrusionslinie 1 ist der Drucksensor flur die
Beobachtung der Futtereinheit, da er bereits als Wert an der Anlage erfasst wird.
Allerdings wird der gemessene Wert nur zum Vergleich herangezogen und bendtigt fur
eine Aufzeichnung eine Implementierung in die Datenbankaufzeichnung.

Ahnlich wie der fehlende Druck in der Fltterungszone, ist der fehlende Eintrag der
geforderten Oberflachentemperatur, welche anhand von einem Pyrometer erfasst
wird, durch eine Einbindung in den gewunschten Datensatz der Datenbank
durchzufuhren.

Eine weitere Herausforderung besteht fur die optische Begutachtung der Wulstbildung
in der Futtereinheit. Die elektronische Erfassung dieses Schllsselparameters gestaltet
sich in mehreren Bereichen problematisch. In erster Linie kdnnen konkrete Aussagen
zur Unter- oder Uberfitterung des Extruders nur durch erfahrenen Maschinenfihrer
getatigt werden. Anschlielende Handlungen basieren auf dieser rein optischen
Beobachtung. Mittels einem Kamerasystem konnte man eine automatische
Beobachtung realisieren, hierbei ist zu beachten, dass die Wulstbildung kontinuierlich
verschiedene Zustande annimmt und somit kein stationarer Prozess vorliegt. Um die
wechselhaften Zustande des Wulstes zu protokollieren und maschinell auszuwerten,
bedarf es in diesem Bereich genauerer Forschung.

Extrusionslinie 2 — Profilextrusion mit Co-Extruder

An der zweiten Extrusionslinie konnten ebenso Potentiale aufgezeigt werden. Manche
angefuihrten Punkte gehoéren in kommenden Projekten genauer evaluiert, ob eine
Anderung einen Mehrwert erzielen wirde. Speziell geht es hier um die
Temperierungseinheiten, da hier eine separate Beobachtung laut den KPP’s gefordert
wird. Als Beispiel fur diesen Fall wird die Zahnradpumpe herangezogen, welche mit
einem einzigen Regelkreis temperiert wird.

Eine Separation der Temperierungen von Zahnradern und Gehause wirde im
Vergleich zum Implementierungsaufwand und den Kosten einer zusatzlichen
Temperier-Einheit gegeben falls keinen deutlichen Mehrwert liefern. Der Grund daftir
ist, dass die Temperaturdifferenz durch das massive Zahnradpumpengehause und
den geringen Abstand zwischen Zahnradern und Gehause gering ausfallen wirde.
Somit kdnnte man durch den Verzicht einer separaten Temperierung Ressourcen
sparen.

Weitaus wichtiger ist die Einbindung der verwendeten Werkzeugnummer des
Produktionsauftrages, da diese nur in den Maschineneinstelldaten als Vorschrift
vorliegt. Hierflr kdnnte man den bereits vorliegenden Wert in die Ist-Datensicherung
weiterleiten. Somit kann ohne genaue Kenntnisse des Produktionsplanes klar
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zugeordnet werden, welches Werkzeug zu den entstandenen Prozessparametern
verwendet wurde.

Die Wulstbeobachtung ist wie anhand von der Extrusionslinie 1 beschrieben gleich
kritisch zu betrachten.

Im Gegensatz zur ersten Linie findet man in den Prozessdaten dieser Anlage keinen
hinterlegten Linienmodus, welcher Auskunft zum derzeitigen Betriebszustand der
Anlage gibt. Um korrekte automatische Auswertungen der Prozessdaten zu
gewabhrleisten, ist die Bekanntgabe des derzeitigen Linienmodus eine Voraussetzung.

Schlussendlich werden laut den definierten Standards die Stromverbrduche der
Motoren gewunscht. Diese sind bereits im WinCC implementiert und bendétigen nur
noch eine Weiterleitung in die Datenbank.
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5 Proof of Concept: Python Programm, um lokale
CSV Daten in eine MS SQL-Datenbank zu parsen

Im Laufe der Ist-Daten Analyse wurde bei einer der zu betrachtenden Extrusionslinien
festgestellt, dass keine kontinuierliche Datenanbindung vorhanden ist. Derzeit werden
die Prozessdaten mittels CSV-Format manuell exportiert, um weitere Prozessanalysen
zu ermoglichen. Aus diesem Grund wird in einem Proof-of-Konzept ein
,CSV-to-SQL-Parser* programmiert. Dieses Programm kann die vorhandenen CSV
Dateien einlesen, nach Bedarf verandern und anschlieRend in eine firmeninterne
Datenbank einspielen. Mittels dieses Konzeptes soll die Wichtigkeit einer bestehenden
kontinuierlichen Datenaufzeichnung in eine Datenbank hervorgehoben werden.

5.1 Motivation

Anhand des im Rahmen dieser Diplomarbeit erstellten Parsers ist es moglich weitere
und effektivere Operationen in Bezug auf das Datenmanagement durzufihren.
Datenbanken sind gegentber Textdateien standardisierter und in Bezug auf
Datenoperationen wesentlich schneller. Deutlich werden diese Vorteile bei groReren
Datensatzen, wie in diesem Fall, bei welchem der betrachtete Umfang einem
Datensatz von mehreren Jahren entspricht.

Flr eine digitale Abbildung einer solchen Anlage ist es wichtig alle moglichen Daten
aus der realen Umgebung einheitlich und verknupft zur Verfigung zu stellen. Dies
kann in weiteren Schritten ermdglicht werden, indem die bereits vorliegenden
Freigabedaten der Mischungsdaten zu den Prozessdaten zugeordnet werden.
Zusatzlich ist es moglich verfahrenstechnische Daten in Form eines
Production-Monitoring besser zu gestalten. Zu beachten ist, dass diese CSV Dateien
weiterhin lokal an der Produktionslinie abgespeichert werden und noch keine
automatische Weiterleitung der Daten auf ein Firmennetzwerk stattfindet. Aus diesem
Grund kann zum jetzigen Zeitpunkt noch keine vollautomatische Einspeisung der
Daten gewahrleistet werden. Dieses System ist somit abhdngig von den Intervallen
wie oft diese Datensatze abgeholt werden, der Datenfluss findet somit geblockt statt.

Bezogen auf das Gesamtprojekt eines Digitalen Zwillings ist eine kontinuierliche
Datenanbindung fiur die Modellierung von solchen Systemen essenziell. Diese
Anforderung kann zwar der derzeitige Parser nicht erfillen, jedoch ermdglicht er die
ersten Datenbankoperationen flr die kommenden zeitnahen Projekte. Dieses
Programm ist ein Schritt in die richtige Richtung und dient als eine gute
Zwischenldosung, bis eine automatische Dateneinspeisung an dieser Linie
implementiert wird. Welche Ldsung in Betracht gezogen wird, ist abhangig von den
Datenanforderungen an einen Digitalen Zwilling, welche noch erarbeitet werden.
Diese Entscheidung wird stark von der Echtzeitfahigkeit von solch einem maoglichen
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System abhangen. Im Kapitel 6 ,Konzepte zur Datenerfassung aus industriellen
Produktionslinien“ werden solche mdglichen Lésungen als Konzepte vorgeschlagen.

Als Programmiersprache wurde Python verwendet, da diese Sprache sehr
ubersichtlich, flexible bezogen auf das Importieren diverser Bibliotheken und einfach
zu lesen ist.

Da der derzeitige Ausgangspunkt eine Ansammlung von CSV Dateien ist, werden im
ersten Schritt die CSV Dateien auf ihre Richtigkeit und Vollstandigkeit Uberprift. Im
Idealfall werden bereits alle Prozessdaten abgespeichert. In diesem Fall wird nur ein
Grolteil der relevanten Prozessdaten abgedeckt, deswegen wurde darauf geachtet,
dass dieses Programm modular erweiterbar ist, falls weitere Eintrage erwinscht sind.

5.2 Beschreibung der Module

Das geschriebene Programm setzt sich ausfolgenden Modulen zusammen (nach
Programmablauf sortiert):

)

filepicker
csv_reader
mapping
sql_inserter
main

o O T
S N Y N N

D

a) filepicker

Far den filepicker wurde die Bibliothek ,Lib/os.py“ herangezogen. Diese ermdglicht
eine Verwendung von betriebssystemabhangigen Funktionen. Der definierten
Funktion wird lediglich der Parameter ,path“ ibergeben. Diese ist daflir zustandig eine
Liste zu erstellen indem alle Dateien, die sich in einem gewlnschten Pfad befinden
aufzulisten. Da zu jedem Datum mehrere CSV Dateien existieren werden in einem
Tuple zwei Informationen gespeichert. Als erstes die Nummer der Datei und
anschlielen das Erstellungsdatum. Anschlielend wird nach der Nummer und dem
Erstellungsdatum sortiert und dieses Ergebnis als Liste im Arbeitsspeicher abgelegt.

Mit diesem Modul erhalt man schlussendlich eine vollstandige Liste aller sich im
Ordner befindenden Dateien, welche in der richtigen Reihenfolge vorliegen. Der
Programmablauf wird in Abbildung 20 grafisch dargestellit.
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filepicker py

i

read csv files

i

append csv files in list

i

split csv file P

name
i Mo
- sorted list:
sort after filsnumber last file? Yes sorted list of all csv
& date files

Abbildung 20: Programmablaufplan vom filepicker Modul

b) csv_reader

Der csv_reader wird mit Hilfe der ,Lib/csv.py” Bibliothek realisiert. Dieses Modul ist
dafur zustandig die einzelnen CSV-Dateien einzulesen, indem alle Eintrage einer Datei
temporar als Liste in den Random-Access-Memory (RAM) abgelegt werden. In einer
Funktion verpackt namens ,reader”, werden die Parameter ,files“ und path Gbergeben.
Mittels einer Nestet Loop wird eine 2x2 Matrix aufgespannt, welche auch als Tabelle
interpretiert werden kann. Beim Durchiterieren der Schleifen wird jeder Eintrag von
diversen Whitespaces, Newlines, Newbits, etc. mittels der strip() Funktion bereinigt.
Parallel dazu werden die Dezimaltrennzeichen in den Python Standard Ubersetzt. Dies
wird mit einer replace() Funktion realisiert. Erst jetzt ist es mdglich mit Hilfe eines try &
except den gewlinschten Datentyp zu definieren. Durch diesen Ansatz ist es moglich
die Spaltenuberschriften (Header) als string beizubehalten und nur die
Prozessdateneintrage in den float Typ zu transformieren.


https://github.com/python/cpython/tree/3.9/Lib/csv.py
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Bevor die manipulierten Eintrage in eine Liste angehangt werden, wird ein ,mapping*“
der Header durchgefiihrt. Eine genauere Beschreibung dieses Schrittes ist in der
Modulbeschreibung c) mapping zu finden.

Nach der Ausfuhrung dieses Moduls erhalt man eine vollstandig eingelesene CSV
Datei, welche temporar im Arbeitsspeicher vorliegt. Mittels Flussdiagramm sind die
einzelnen Schritte in Abbildung 21 grafisch dargestellt.

4 ™y
csv_reader py
A o
k4
read file -
v
strip data

replace to
float?

not possible

possible
datatype string datatype float
(headers) (data from csviile)

Y
F

append in list

h 4

open mapping
dictionary

No
¥
W input_data:
mahpET;rds‘tarr:w_ ves—» mappend and sorted
data from csvfile

Abbildung 21: Programmablaufplan vom csv_reader und mapping Modul
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c) mapping

FiUr das Einspielen der Daten in die Datenbank ist dieser Schritt nicht essenziell. Er
wird trotzdem durchgefuhrt, da die urspringlichen Spaltenbezeichnungen fur weitere
Operationen in einem Datenbankmanagement-Programm wie SQL zu komplex sind.
Die einzelnen Header weillen einige Sonderzeichen auf, enthalten eine
Einheitenbeschreibung und sind dadurch oft viel zu lang.

Aus diesem Grund findet man in diesem Modul eine Dictionary welche angepasste und
in die englische Sprache Ubersetzte Header aufweist. Es ist zu beachten, falls diese
Bezeichnungen gedndert werden sollten, missen diese Anderungen auch in der
SQL-Datenbank vorgenommen werden.

d) sql inserter

FUr den sql_inserter ist ein weiteres Modul namens ,pyodbc” herangezogen worden.
Dieses ist daflr verantwortlich die standardisierte ODBC (Open Database
Connectivity) Datenbankschnittstelle fur SQL einfacher zu gestalten. Im sql_inserter
wird lediglich eine Funktion definiert, welcher der Parameter ,data“ GUbergeben wird.
Sie ist daflir zustandig eine Verbindung zur gewtinschten Datenbank herzustellen und
weiters in die gewlnschte Tabelle die vorher eingelesenen CSV Dateien einzuspielen.
Um diesen Schritt zu ermoglichen, bendtigt das pyodbc Modul die Spaltennamen und
die Anzahl an Parametern, also die Anzahl der einzulesenden Spalten als Information.
Hierflr wird ein ,insert_string“ abhangig von der Spaltenanzahl generiert, welcher den
Befehl ,INSERT INTO TABLE" und die gewlinschten Informationen enthalt.

Da eine gepflegte Datenbank eine wichtige Voraussetzung ist und somit
Inkonsistenzen bzw. doppelte Eintrage vermieden werden sollen, wird der Zeitstempel
JLimestamp® in SQL bei der Erstellung der gewlnschten Prozessdatentabelle als
,unique“ gesetzt. Da es mdglich ist, dass CSV Dateien doppelte Eintrage zum selben
Zeitstempel enthalten, wird diesem Problem damit entgegengewirkt. Durch ein try &
except wird ein Error vermieden, welcher auftreten wirde, falls dieser beschriebene
Fall auftreten sollte. Der Error wird abgefangen, der doppelte Eintrag ignoriert und die
nachste Zeile fortgeflihrt. Der sequenzielle Ablauf dieses Moduls wird grafisch in
Abbildung 22 dargestellit.
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def. cursor
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Abbildung 22: Programmablaufplan vom sql_insterter Modul
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e) main

Im Hauptprogramm ,main.py“ werden alle oben beschriebenen Module
zusammengefuhrt. Hierfir miussen alle vorher erstellten Teilprogramme in dieses
importiert werden. Der gesamte Programmablauf des Hauptprogramms ist in
Abbildung 23 grafisch dargestellt. Im ersten Schritt werden alle CSV Dateien mithilfe
vom filepicker eingelesen und sortiert. Als Ergebnis wird eine Liste mit allen
eingelesenen CSV Dateien sortiert zuriickgegeben. Diese Liste wird in das csv_reader
Modul weitergereicht, um anschlieRend den Inhalt jeder CSV Datei zu extrahieren und
als Matrix in den Zwischenspeicher abzulegen. Bevor diese Tabelle weitergereicht
wird, mussen die Inhalte bereinigt und Ubersetzt werden. Das Ergebnis dieser Funktion
ist eine Liste mit vollstandigen Datensatzen, welche eine neue Spaltenbezeichnung
zugeordnet bekommen haben. Diese Matrix, welche auch als Array interpretiert
werden kann, wird dann anschlie3end dem sql_insterter Modul Ubergeben. Das letzte
Modul baut eine Verbindung mit einem gewahlten SQL-Server auf und ermdglicht mit
vorgeschrieben SQL-Queries das Beschreiben einer vordefinierten Datenbank. Zu
diesem Zweck wird sequenziell jede Datei mit ihnrem gesamten Inhalt durchiteriert und
auf doppelte Eintrage gepruft. Beim erfolgreichen Einfligen aller Daten in die
Datenbank wird zum Abschluss eine positiver Riuckmeldung stattfinden, ansonsten
werden die gescheiterten Eintrage in Form einer Liste in der Konsole angezeigt.
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Start

|

call filepicker
pass parameter:
path

|

filepicker py

!

filepicker returns:
sorfed_fist
sorted list of
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Abbildung 23: Programmablaufplan vom Hauptprogramm ,main*

End
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6 Konzepte zur Datenerfassung aus industriellen
Produktionslinien

Im Kapitel 6 werden verschiedene Moglichkeiten der Datenerfassung und -sicherung
von Prozessdaten aus industriellen Produktionsanlagen in Form von Konzepten
vorgestellt. Die Motivation dahinter ist, fur kommende Projekte, diverse Varianten der
Datenversorgung von Digitalen Abbildern zu prasentieren, welche Bezug auf die
Echtzeitfahigkeit nehmen. Die Bereitstellung von Prozessdaten in Echtzeit ist
Voraussetzung fur die Erstellung und Anwendung eines Digitalen Zwillings (siehe
Kapitel 2.3). Die ausgearbeiteten Varianten sollen fur die darauffolgenden Projekte
eine Entscheidungsgrundlage bilden und eine Unterstutzung bei der Auswahl der
bendtigten Losung verschaffen. Dies setzt nicht voraus, dass die vorgestellten
Ergebnisse die einzigen Moglichkeiten fur eine Datenbereitstellung in Echtzeit sind.
Solch eine Realisierung ist besonders systemspezifisch und kann sich von einem
System zum anderen sehr stark unterscheiden. Des Weiteren sind zum
Verfassungszeitpunkt der Diplomarbeit die exakten Datenanforderungen der
einzelnen Prozessparameter flr das digitale Abbild und somit in weiterer Folge, fur die
Erstellung eines Digitalen Zwillings nicht zur Ganze geklart worden. Unter den
Datenanforderungen  sind  die Bereitstellungsintervalle  der  jeweiligen
Prozessparameter fur das virtuelle Modell gemeint.

Ohne die genauen Datenanforderungen werden keine genauen systemspezifischen
Lésungen vorgestellt, jedoch kénnen fir die betrachteten Produktionslinien, die ersten
allgemeinen ldeen prasentiert werden.

Einige Grunde fur die Ungewissheit der genauen Datenanforderungen der einzelnen
Prozessparameter sind:

a) Unvolistandigkeit der elektronischen Aufzeichnung aller
Prozessparameter
Ohne eine vollstandige elektronische Aufzeichnung aller Parameter ist ein
vollstandiges virtuelles Abbild nicht maoglich.

b) Abweichungen in elektronischer Erfassung der vordefinierten KPP’s
Da die von der Firma Semperit erstellten KPP’s als Schlisselparameter des
Extrusionsprozesses bezeichnet werden, wird empfohlen die fehlenden
Parameter elektronisch vervollstandigt werden.

c) Ungeklarte maximale Abtastraten der derzeitig verbauten Sensorik
Hier stellt sich die Frage, ob die aktuell verbauten Sensoren Uberhaupt die
notwendigen Abtastraten besitzen, um den Datenfluss fur das gewlinschte
Echtzeitsystem bereitstellen zu konnen.
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d)

Unbekannte Latenzzeiten des gesamten elektronischen Systems
(Datenfluss vom Sensor bis hin zur Datenbank)

Fir die Entscheidung einer passenden LOsung ist die Gesamtlatenz des
derzeitigen Datenflusses aus der Feldebene bis hin zur Datenbank
festzustellen. Erst nach der Bekanntgabe der Verzégerungen kann entschieden
werden, aus welcher Ebene die bendtigten Daten fur einen Digitalen Zwilling
bereitgestellt werden mussen.

Fehlende elektronische Verknipfung der Prozessdaten mit den
Mischungsdaten des zu verarbeitenden Werkstoffes

Ohne diese Verknupfung konnen keine Aussagen zu den jeweiligen
Datenanforderungen, bezogen auf die numerischen stromungsmechanischen
Modellierungen der Kautschukmischung, getroffen werden. Erst wahrend den
ersten Simulationsversuchen kénnen die genauen Datenanforderungen zum
Vorschein kommen.

Benotigte Datenintervalle der zu bereitstellenden Prozessdaten fiir den
Digitalen Zwilling

In diesem Unterpunkt muss festgestellt werden, in welchen Intervallen die
einzelnen Werte, fur eine kontinuierliche Simulation, bendtigt werden. Dricke
werden im Vergleich zu Temperaturen schneller variieren, da sie sich in den
derzeitigen Aufzeichnungen weniger trage verhalten.

Maximale Netz-Last des derzeitigen Systems

Hier stellt sich die Frage, ob das derzeitige Kommunikationssystem der Anlage
einer erhohten Abtastrate der Sensorik und somit einem Anstieg des
Datenflusses ohne erweiterte Verbindungen standhalten kann. Eine ungestorte
stabile Produktion mit den derzeitigen Gegebenheiten ist somit die
Voraussetzung.
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6.1 Varianten von Speichermoglichkeiten

Die diversen Konzepte zur Datenerfassung aus industriellen Produktionslinien
werden grofdtenteils anhand der Extrusionslinie 2 — Profilextrusion mit Co-Extruder
vorgestellt. Der Grund fur diese Entscheidung ist, dass die zweite Linie zum
derzeitigen Zeitpunkt keine kontinuierliche Datenbankanbindung aufweist. Es
werden wie bereits erwahnt, blockweise CSV-Dateien lokal am Produktionsrechner
hinterlegt. Um die aktuelle Situation bestmdglich auszunutzen, wird versucht eine
Datenanbindung mit Fokus auf Echtzeit zu erarbeiten.

Im Vergleich dazu besitzt die Extrusionslinie 1 — Schlauchprofilextrusion bereits
eine Datenbankanbindung, wobei diese Werte uber das WinCC in eine
firmeninterne Datenbank eingespielt werden.

In Abbildung 24 ist der derzeitige Datenfluss der Anlage als vereinfachte Grafik in
der linken Spalte dargestellt. Des Weiteren werden in dieser Abbildung zwei
Madglichkeiten prasentiert, wie ein echtzeitfahiges System realisiert werden konnte.
In der mittleren Spalte ist der erste Lésungsvorschlag aufgezeigt, indem ein
Softwareupgrade erganzt werden soll. Dieses Upgrade wirde auch den in dieser
Diplomarbeit erstellten CSV-to-SQL-Parser ersetzen. Zu beachten ist, dass mit der
Moglichkeit 1 die Daten fur einen Digitalen Zwilling aus der Datenbank der
Produktionsanlage zur Verfugung gestellt werden. Dies kann nur funktionieren,
wenn die Latenz der gesamten Kommunikation der Anlage den
Datenanforderungen des Digitalen Zwillings entspricht. Ein gro3er Vorteil des
ersten Losungsvorschlages ware, dass die aktuellen Anlagenkomponenten
bestehen bleiben und nur ein Softwareupgrade bendtigt wird. Dadurch kénnten die
Kosten und der Aufwand gering gehalten werden.

Die zweite Mdglichkeit deutet auf einen parallelen Abgriff der Sensordaten hin.
Dieser Vorgang wird notwendig sein, wenn die Gesamtlatenz den
Datenanforderungen des Digitalen Zwillings nicht mehr entsprechen sollte. Hierfur
wird ein paralleles echtzeitfahiges Rechenzentrum aufgebaut, um dieses direkt mit
den bendtigten Sensordaten zu versorgen und somit den Datenfluss so direkt wie
moglich zu gestalten. Hierbei ist zu beachten, unter welchen Bedingungen die
Sensorik abgegriffen werden soll. Es ware unter Umstanden nicht notwendig
jegliche Sensorik in diesen parallelen Abgriff miteinzubeziehen, nur diejenige, die
eine schnellere Datenbereitstellung fur die Modellierung und Verarbeitung bendtigt.
Weiters ist eine doppelte Verkabelung der Sensorik oft aufwandig, teuer und kann
schnell undbersichtlich werden. Speziell fir analoge Signale sind besondere
Malnahmen zu treffen. Ein Temperaturwert, der sich z.B. nur alle zwei Sekunden
andern wurde, musste somit nicht mitimplementiert werden. Diesen Parameter
kénnte man stattdessen wie gewohnt aus der Datenbank oder der SPS an das
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virtuelle Abbild weiterleiten. Hierfiur musste zuzlglich eine kontinuierliche
Datenbankanbindung bewerkstelligt werden.

Erweist sich die Losung vom doppelten Sensorabgriff als zu komplex und
unpassend fur dieses Problem, kann die zweite Moglichkeit der Datenbereitstellung
durch einen Datenlogger erganzt werden. Im Unterschied zum doppelten Abgriff
der einzelnen Sensoren wurde in diesem Fall ein Datenlogger auf einem parallelen
echtzeitfahigen Rechenzentrum mit einem Real-Time-Operating-System (RTOS)
die Informationen direkt aus dem Speicher der SPS beziehen. Der Vorteil dieser
Mdglichkeit ist, dass alle Rohdaten in der SPS abgelegt werden und somit zentral
bereitgestellt werden konnen. Da jeder einzelne Sensor mit der
Speicherprogrammierbaren Steuerung kommuniziert, ware die gesamte Sensorik
damit abgedeckt. Werden im Laufe dieses Projektes zusétzliche Uberwachungen
von weiteren Prozessparametern bendétigt, mussten die neuen Sensoren nicht
zusatzlich verkabelt werden, sondern nur einen Anschluss an die SPS erhalten. Mit
dieser Abanderung der zweiten Mdoglichkeit wurde auch der zuzugliche Erwerb
einer kontinuierlichen Datenbankanbindung entfallen. Falls solch eine Anbindung
trotzdem gewulnscht ist, konnte diese jederzeit nachtraglich implementiert werden.

Fir dieses aktuelle Problem werden in den folgenden Unterkapiteln verschiedene
Moglichkeiten der Datenerfassung und -sicherung vorgestellt.
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Abbildung 24: Derzeitiger Datenfluss der Extrusionslinie 2 — Profilextrusion mit Co-
Extruder (links) mit zwei L6sungsvorschlégen fiir ein echtzeitfdhiges System

6.1.1 Datenlogger & Kommunikationsbibliotheken

Datenlogger werden als Softwareprogramme oder eigenstandige Module realisiert und
ermoglichen Daten aus Geraten wie z.B. einer SPS (z.B. SIMATIC-S7) nicht nur zu
erfassen, sondern auch auf einem Computer aufzuzeichnen und nach Bedarf in eine
Datenbank weiterzuleiten. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf Datenloggern, welche
als Softwarepaket angeboten werden.

Dem Anwender werden mehrere Moglichkeiten angeboten, in welcher Art die zu
beobachtenden Daten aufgezeichnet werden sollen. Eine sehr haufige und einfache
Methode der Sicherung wird in Form von CSV-Dateien durchgefiihrt. Viele Anbieter
von Softwarepaketen zum Datenlogging bieten mit ihrem Produktangebot, aber auch
eine Weiterleitung in Datenbanksysteme an. Solch ein Programm greift auf den
Speicher der SPS zu und entnimmt die notwendigen Informationen aus deren
Datenbausteinen, in welchen die Rohdaten hinterlegt werden.
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Bezogen auf ein Aufzeichnungssystem, welches in einer Echtzeitumgebung
aufgesetzt werden soll, muss die Gesamtlatenz des Systems beachtet werden. Die
von der Sensorik erfassten Informationen mussen oft genormt, verstarkt und
anschlie®end in die SPS weitergeleitet werden. Diese kommuniziert wiederum mit der
SCADA-Ebene in welcher diese Informationen anschliel3end visualisiert und in eine
Datenbank  weitergeleitet  werden. Durch diese vielen Schnittstellen,
Kommunikationsprotokolle und Signalumwandlungen kénnen héhere Latenzzeiten im
Gesamtsystem entstehen. Ist die zeitliche Verzogerung vom Signalursprung bis zur
Signalsicherung zu hoch, kann solch ein System flr eine echtzeitfahige Regelung
problematisch werden. Diese Losung kann somit nur in Betracht gezogen werden, falls
die Datenanforderungen des zu erstellenden Digitalen Zwillings diesen Bedingungen
gerecht werden konnen. Da diese untersuchte Extrusionslinie bis zum jetzigen
Zeitpunkt keine kontinuierliche Datenbankanbindung aufweist und der Datenfluss nur
geblockt mittels dem, im Kapitel 5 vorgestellten, Parsers ermdglicht wird, ist solch eine
Implementierung trotz eventueller Echtzeit-Problematik zu empfehlen.

Unter den derzeitigen Bedingungen wurde flir eine kontinuierliche
Datenbankanbindung, nach telefonischer Absprache mit dem Anlagenhersteller, auf
ein Upgrade der bereits aufgesetzten Software verwiesen (Siemenssoftware). Falls
diese Software den Erwartungen nicht entsprechen sollte, werden weitere
Moglichkeiten des Datenloggings vorgestellt.

Viele Unternehmen haben sich bereits fir das Datenlogging im industriellen Sektor
spezialisiert und bieten entsprechende Loésungen fur diesen Anwendungsfall an.
Dementsprechend gibt es fir nahezu jedes Szenario die passende Ldosung. Nach
Absprache mit den derzeitigen Anlagenherstellern der Firma Semperit und der
Technischen Universitat Wien wird der Fokus auf zwei Unternehmen gelegt, die solch
ein Produkt vertreten.

In dieser Arbeit werden folgende Datenlogger vorgestellt:

B ACCON - Easylog der Firma DELTA LOGIC Automatisierungstechnik GmbH
B SQL4Automation der Firma Inasoft Systems GmbH

ACCON - EasylLogq:

Der Datenlogger der Firma DELTA LOGIC ,ACCON-EasyLog" erweist sich laut der
Beschreibungen auf deren Homepage als sehr vielseitig. Die wichtigsten
Eigenschaften, die dieses Produkt ausmachen sind (vgl.[29]):

B Benutzerfreundliche Bedienung

Modularer Aufbau

Geratekompatibilitédt von Siemensprodukten (MPIl, PROFIBUS und TCP/IP)
Unterschiedliche Ausgabemaoglichkeiten

Unterstitzung von SQL-Datenbanken

Absicherung gegen Datenverlust durch Pufferung
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Es wird eine kostengunstige Losung flir eine kontinuierliche Datenliberwachung und
Sicherung mit dieser Software angeboten. Die Sicherung kann schnell und einfach
uber CSV-Format realisiert werden, bzw. direkt in eine Datenbank weitergeleitet
werden. Die Daten werden aus der SPS ausgelesen, archiviert und zusatzlich bietet
die Software eine grafische Darstellung der erfassten Daten an. ACCON-EasylLog
kann des Weiteren auch als Dienst installiert werden, um eine Unabhangigkeit von
einzelnen Benutzer zu ermdglichen. Eingeschrankt ist man bei diesem Produkt durch
das Betriebssystem, da laut Homepage nur Windows Betriebssysteme mit diesem
Produkt kompatibel sind. Zum jetzigen Zeitpunkt wirde dies kein Problem darstellen,
da der Liniencomputer ebenfalls mit einem Windows Betriebssystem ausgestattet ist.
Falls ein paralleles RTOS in weiterer Folge bendtigt wird, ist darauf zu achten, dass
solch ein echtzeitfahiges System oft auf einem Linux Betriebssystem konfiguriert wird.

SQL4Automation

Eine weitere Losung, um die Industrie-Steuerung mit einer Datenbank zu verbinden
wird von SQL4Automation angeboten. Die Software beinhaltet einen ,Connector”,
welcher direkte SQL-Anfragen aus der SPS an die Datenbank ermdglicht. In diesem
Fall wird die Datenbankverbindung nur parametriert und die gesamte Programmierung
findet in der SPS statt. Der Connector ist somit das Hauptprodukt und dient als
Schnittstelle zwischen der Industrie-Steuerung und den Datenbanken. Weiters wird
der Connector als Dienst ausgefuhrt und auf Windows oder Linux angeboten. Diese
Software wuirde sich somit flUr das Parallelrechenzentrum durch ihre Linux
Kompatibilitat besser eignen.

Das Softwareangebot beinhaltet folgende Tools:

B Konfigurationstool des Connectors
B Debugger
B Query-Tool (Query entspricht einer SQL-Abfrage)

Mittels Konfigurationstool ist das genaue Parametrieren des Connectors mdglich und
der Debugger zeichnet alle Anfragen auf, die Uber den Connector stattfinden. Dies
ermdglicht exakte Analysen der Anfragen an die Datenbank. Uber das Query-Tool
kénnen manuell SQL-Abfragen direkt in der Software Uber den Connector vorgetestet
werden. Die Datenbanken werden Uber die standardisierte Datenbankschnittstelle
,Open Database Connectivity“ (ODBC) angesprochen, dementsprechend kdnnen alle
gangigen SQL-Datenbanken verwendet werden. Die Verbindung wird mittels TCP/IP
realisiert und es sind hierfur bereits fertige Bibliotheken integriert (vgl.[30]).
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Kommunikationsbibliotheken

Mit Kommunikationsbibliotheken sind Ansammlungen von Bibliotheken flr
verschiedene hohere Programmiersprachen (Java, C++, C#, Python, etc.) gemeint.
Durch die Vielfalt der bereits existierenden Computersprachen muissen die
Programme dieselbe Sprache sprechen sowie Protokolle der jeweiligen SPS
verwenden. Aus diesem Grund kommen fur erweiterte Anwendungen die
Kommunikationsbibliotheken zum Einsatz. Diese stellen die notwendigen Funktionen
bereit, die einem Computer die Mdglichkeit geben Daten aus einer SPS auszulesen
und diese zu beschreiben. Notwendig ist dies, bei Anlagen mit erhohtem
Rechenaufwand und gro3en Datenansammlungen, bei welchen die konventionellen
Speicherprogrammierbaren Steuerungen Uberlastet waren. Vielmehr wird auf diese
Kommunikationsschnittstelle zurtckgegriffen, falls spezifische Anwendungen bzw.
Programme gefordert werden, welche in dieser Form noch nicht angeboten werden.

Im Gegensatz zu einem Datenlogger, der schon als ein vollstandiges Programm mit
vordefinierten Funktionen und Graphical-User-Interface (GUI) bereitgestellt wird,
mussen bei den Kommunikationsbibliotheken oft noch eigenstandige Programme
eingebunden werden. Derartig eigenstandig erstellte Programme kénnen mithilfe von
diesen Bibliotheken einfach auf die unterschiedlichen Steuerungseinheiten zugreifen.
Der Vorteil ist, dass anwendungsspezifische Aufgaben erflullt werden kdnnen, ohne
grol3e Softwarepakete erwerben zu massen (vgl.[31], [32]).

Dabei ist zu beachten, dass solch eine eigenstandig konzipierte Losung oft keinen
Service fur Updates und Wartungen beinhaltet. Wird dies trotzdem umgesetzt missen
Aktualisierungen und Wartungen eigenstandig durchgefliihrt werden. Besonders
kritisch wird dies bei Anwendungen, welche einen reibungsfreien Produktionsablauf
voraussetzen. Als Beispiel konnten durch Updates der verschiedenen
Anlagenkomponenten Software-Versionsunterschiede zu Kompatibilitatsproblemen
und somit zu Stérungen der Produktion flhren.

In dieser Arbeit wurden folgenden Kommunikationsbibliotheken berticksichtig:

B MTConnect von MTConnect Institute (Open-Source)

B ACCON-AGLink von DELTA LOGIC Automatisierungstechnik GmbH
B Snap7 von Davide Nardella (Open-Source)

B LIBNODAVE (Open-Source)
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MTConnect

Das standardisierte offene Protokoll von MTConnect dient als einheitliche Sprache und
als Kommunikationswerkzeug fur verschiedenste Werkzeugmaschinen. Dieses
Protokoll ist im amerikanischen Markt besonders stark vertreten. Das durch die
Association for Manufacturing entwickelte Protokoll arbeitet unidirektional und bietet
durch seine vielseitige Erweiterbarkeit hohe Flexibilitat. Basierend auf der Extensible
Markup Language (XML) kénnen im Read-Only-Modus Maschinendaten aus der
Shopfloor-Ebene erfasst werden. Dieses Monitoring kann in weiterer Folge fir
Datensicherungen, Leistungsanalysen, Visualisierungen, vorausschauende Wartung
und weitere Funktionen herangezogen werden. Das europaische Pendant hierfur ist
der Standard von OPC - UA (Open Platform Communication - Unified Architecture).
Um die Kompatibilitat auch auf dem europaischen Markt zu fordern, werden bereits
Gerate mit entsprechenden Gateway-Funktionen flr beide Protokolle entwickelt.
MTConnect besteht aus einem Agent, Adapter und Client. Der Agent erhalt die vom
Adapter erfassten und normierten Daten und konvertiert diese in das XML-Format.
Dadurch kénnen Daten zwischengelagert und auf Abruf flr weitere Anwendungen zur
Verfligung gestellt werden. Dies ermoglicht der Client, indem er die erhaltenen
Informationen in einer Datenbank speichert und diese fur die gewunschten Funktionen,
wie Datenanalysen und Datenvisualisierungen, zur Verfugung stellt. Obwohl sich
dieses Kommunikationsprotokoll sehr gut fur Datenliberwachung und -sicherung
eignet, ist die Frage der Kompatibilitat mit einer nach europaischem Standard
ausgelegten Anlage zu klaren (vgl.[33]).

DELTA LOGIC

Das Unternehmen ,DELTA LOGIC Automatisierungstechnik GmbH* bietet mit dem
Softwarepaket ACCON-AGLink eine kostenpflichtige Losung fur die Kommunikation
der industriellen Steuerung mit Computern an. Dieses Angebot ist auf einigen
Betriebssystemen realisierbar und zeichnet sich durch ihre vielfaltige Kompatibilitat der
verschiedensten Steuerungseinheiten aus. Mit diesem Angebot kdnnen genau
zugeschnittene Anwendungen fur das jeweilige Problem umgesetzt und implementiert
werden. In Abbildung 25 wird die Kompatibilitat der verschiedenen TIA Portal
Versionen und Steuereinheiten dargestellt. FUr eine erleichterte Bedienung aller zur
Verfugung gestellten Funktionen wird vom Unternehmen zusatzlich ein Application-
Programming-Interface (API) angeboten, welches es ermoglicht jede einzelne
Funktion bereits vorab zu testen und deren Quellcode fur weitere Programmierung
einzusehen (vgl.[31]).
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Zugriffsmoglichkeiten auf Steuerungsdaten per ACCON-AGLink:
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Abbildung 25: Eigenschaften von ACCON-AG Link anhand von Siemensprodukten
[31]

Open Source

Im Gegensatz zu den kostenpflichtigen Angeboten kann auch auf Open-Source
Varianten zurlickgegriffen werden. Diese bieten ahnliche Losungen mit diversen
Kommunikationsbibliotheken an. Als Beispiel kdnnen die Angebote von SNAP7 und
LIBNODAVE angeflihrt werden, welche auch Verbindungen zur jeweiligen
Steuerungseinheit bewerkstelligen. Da diese Lésungen als Open-Source Varianten
angeboten werden, beinhalten diese keinen weiteren Service und jegliche Anwendung
muss eigenstandig eingebunden werden. Beide genannten Angebote spezialisieren
sich auf den Verbindungsaufbau mit Steuerungen aus der Produktfamilie der Firma
Siemens AG. Die Siemens Kommunikationsumgebung besteht aus einem Client,
Server und Partnern (auch als Peer bezeichnet). Der Client kann Anfragen zum Server
schicken, dieser kann jedoch nur antworten und Partner konnen eigenstandig
miteinander kommunizieren. Mit Partnern ist in dieser Umgebung eine zweite
Steuerungseinheit oder zuzigliche Steuerungskomponenten gemeint. Kommuniziert
wird Uber den in der SPS integrierten Communication-Processor (CP) (vgl. [32]). In
Abbildung 26 ist eine beispielhafte Verbindung mittels
SNAP7-Kommunikationsbibliothek dargestellt.
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Abbildung 26: Beispielverbindung anhand von SNAP?Y. Clients links, Server rechts
[32]

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass Kommunikationsbibliotheken dieselben
Problemstellungen wie ein Datenlogger bewaltigen kénnen. Es ist dem Anwender
Uberlassen, ob ein vorgefertigtes Gesamtpaket mit Konfigurationstool oder nur die
notwendigen Bibliotheken flr die Kommunikation die passende Lésung darstellt.

6.1.2 Real Time Operating Systems

Systeme, die in einer Echtzeitumgebung agieren sollen, werden durch verschiedene
Punkte klassifiziert. Ein Hauptaugenmerk ist die Unterscheidung ob solch ein System
unter harter oder weicher Echtzeit betrieben wird. Es wird also gesichtet ob die
bendtigten Outputs nicht nur korrekt ausgeliefert werden, sondern auch ob diese
punktlich ankommen. Eine Definition eines Computersystems, welches unter Echtzeit
betrieben wird, lautet (vgl. [34]):

,A real-time computer system is a computer system where the correctness of the
system behavior depends not only on the logical results of the computations, but also
on the physical time when these results are produced. By system behavior we mean
the sequence of outputs in time of a system.” [34]
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Es existieren zahlreiche Angebote die echtzeitfahige Losungen als Software- und die
dazugehorigen Hardwarepakete anbieten, z.B.:

B Real-Time Systems — National Instruments

B Real-Time-Ethernet Systems — Beckhoff

B CLINARIS GmbH — Hospital Process Management (HPM)
B freeRTOS

Wie bereits oben erwahnt ist das grundsatzliche Ziel eines solchen Systems, Daten
richtig zu berechnen und zu festgelegten Zeiten zur Verfligung zu stellen. All diese
Anbieter verfolgen somit dasselbe Ziel und unterscheiden sich in ihrem Angebot mit
der verwendeten Soft- und Hardware.

Eine genauere Erlduterung der Funktionsweise eines RTOS mit den dazugehorigen
Hardwarekomponenten wird anhand des Angebots des Unternehmens National
Instruments (NI) durchgeflhrt.

Die Losung von NI beinhaltet im Softwareangebot das dazugehorige RTOS,
Entwicklungstools und essenzielle Treiber. Im Vergleich zu einem gewohnlichen
Betriebssystem wie Windows ist das Real-Time-Operating-System so konzipiert, dass
Rechenleistungen fur priorisierte Prozesse reserviert werden. Es ist somit fur andere
untergeordnete Prozesse nicht mdoglich gewisse Kapazitaten der Rechenleistungen zu
beanspruchen. Dies ware bei einem gewodhnlichen Betriebssystem durchfluhrbar, da
dieses fur gleichzeitiges Ausfuhren vieler Prozesse und Anwendungen konzipiert
wurde. Damit sind z.B. grafische Visualisierungen, Systemhintergrundaufgaben und
Virenscans gemeint, welche die Nutzerflexibilitat férdern. Durch das sorgfaltige
Priorisieren der einzelnen Tasks wird eine Verringerung der Verzogerungen und
Ausfalle ermoglicht. Somit kdnnen Anwendungen innerhalb eines garantierten Worst-
Case-Szenarios ausgefuhrt werden. Das RTOS ist somit fur prazise Timing
Anforderungen eines gesonderten Programmes ausgelegt. Weiters wird darauf
geachtet die bendtigte Anwendung ohne Unterbrechungen uber einen langeren
Zeitraum zuverlassig auszufuhren. Die Zeitspanne dieser Prozessstabilitdt kann sich
uber Tage, Monate bis hin zu Jahre erstrecken. Diese Stabilitat ist besonders flr
kritische Prozesse, die entweder eine hohe wirtschaftliche Bedeutung haben, oder die
Sicherheit von Menschen gewahrleisten, relevant (vgl. [35]).

Aulerdem wird bei einem solchen Betriebssystem darauf geachtet die Iterationen
einer Schleife so zu gestalten, dass die Fehler im Timing (2 Jitter, siehe Abbildung 27)
so gering wie moglich gehalten werden. Aus diesem Grund wird bei der Abarbeitung
eines Tasks eine nahezu konstante Zeit bewerkstelligt. Um dies zu Uberwachen ist es
in einem Echtzeitbetriebssystem mittels einem sogenannten ,Watchdog“ méglich zu
kontrollieren, ob eine Schleife ihr Timing verpasst hat. Diese Funktion kann bei zu
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hohen zeitlichen Abweichungen oder einem Programmabsturz das System neustarten
(vgl. [36]).

S

Loop Iteration
(2 T SR RN

Loop Time

Abbildung 27: Fehler im Timing: Jitter einer Schleifen-Iteration [36]

Die Entwicklungstools beinhalten einen Compiler, einen Linker und ein
Fehlersuchwerkzeug, welche einen flr die Echtzeitbetriebssysteme geeigneten Code
erstellen. Gesonderte Treiber werden ebenfalls bendtigt und bereitgestellt, die das
Echtzeitsystem mit der dazugehoérigen Hardware und den 1/O-Devices kommunizieren
lasst.

Das Hardware-Angebot von NI beinhaltet zuzlglich der Software einige vorgefertigte
Plattformen. Es werden fertiggestellte Industrie-Controller als stand-alone oder
computerbasierte Messgerate und Messysteme angeboten, welche mittels LabVIEW
auf einem RTLinux OS ausgestattet sind. Diese Systementwicklungssoftware
ermdglicht in einer grafischen Umgebung (durch Drag-and-Drop) Tasks zu
programmieren, welche im Gegensatz zur sequenziellen Programmierung, auch
parallel entwickelt werden konnen. Zusatzlich werden hunderte vorgefertigte
Bibliotheken angeboten, welche auch neben der grafischen Programmierung durch
textbasierte Programmierung eingebunden werden konnen. Dieses Gesamtpaket
beinhaltet eine Debugger, Compiler und somit kann Code direkt aus dem Programm
bereitgestellt werden.

Als Beispiel stellt solch ein Messsystem der CompactRIO dar, dieser ist flr das
Messen, Uberwachen und Steuern geeignet. Er beinhaltet einen Controller, diverse
Ein- und Ausgabe-Module, ein RTLinux OS und ist mit einem FPGA ausgestattet.

Ein Field-Programmable-Gate-Array (FPGA) ist ein integrierter Schaltkreis, welcher im
Gegensatz zu einem gewdhnlichen Application-Specific-Integrated-Circuit (ASIC),
ofter umprogrammiert werden kann. Er besteht aus einer Matrix mit rekonfigurierbaren
Logik-Gattern, die mit hardwarenaher Sprache programmiert werden.

Die Vorteile gegentber einer gewohnlichen Central-Processing-Unit (CPU) sind, dass
FPGA’s Algorithmen in die Hardware implementieren kénnen und direkte physische
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Verbindungen zwischen Ein- und Ausgangen ermoglichen. Dies férdert nicht nur die
Ausfallsicherheit, sondern ermadglicht auch prazisere Timings und schnellere
Synchronisationen und Entscheidungsfindung. Der CompactRIO lasst sich mit weitern
Produkten modular ausbauen welche mittels Ethernet kommunizieren kbnnen und
bietet damit eine hohe Flexibilitdt im industriellen Einsatz. Mit diesen verbauten
Systemen konnen Latenzen im Millisekunden bis hin zu Microsekunden-Bereich erzielt
werden und eignen sich somit gut flr einen Digitalen Zwilling (vgl. [37], [38]).

6.1.3 Edge Computing — Industrial Edge von Siemens

Die industrielle Automatisierung kann anhand der Automatisierungspyramide nach
dem International-Society-of-Automation-Standard 95 (ISA-95) in funf Ebenen
unterteilt werden (siehe Abbildung 28). Die ersten drei Ebenen: Feldebene,
Steuerungsebene und SCADA/HMI sind zustandig fur die Steuerung und
Uberwachung von industriellen Prozessen. Grundséatzlich werden in diesem Abschnitt
hohe Anspruche an die Echtzeit gestellt, mit Latenzen im Millisekundenbereich. Die
zwei daruberliegenden Ebenen: Manufacturing-Execution-System (MES) und
Enterprise-Resource-Planning (ERP) sind fir  Produktionsdatenerfassung,
Qualitatsmanagement, Produktionsplanung und Bestellabwicklung verantwortlich.
Hier werden die aus der SCADA Ebene erhaltenen Daten verarbeitet und haben keine
héheren Echtzeitanspriche.

Das Konzept des industriellen Edge Computing wirkt der konservativen hierarchischen
Automatisierungspyramide entgegen, indem durch einen dezentralen Ansatz die
Kommunikation zwischen den verschieden Ebenen flexibler gestaltet wird. Die
Berechnungen der Prozessdaten und die Datenverarbeitung wird dezentralisiert und
auf den Rand des Netzwerkes verlagert. Weiters liegt der Fokus auf der
Datenoptimierung und die Realisierung von Echtzeit-Anwendungen in Form von
intelligenten Applikationen. Ermdglicht und eingesetzt wird dies durch die Edge-
Computing-Nodes (ECN’s), welche die Schnittstelle zwischen der realen und digitalen
Welt bilden.

Das Edge Computing bietet somit intelligente Dienste in der Feldebene flr eine
maschinennahe Datenanalyse mit optimierter Nutzung von Kommunikations-,
Rechen-, und Speicherressourcen an. Eine gro3e Herausforderung ist die
Interoperabilitat und Konnektivitat uber die Feldebene hinaus. Dies ist bedingt durch
die grole Anzahl an Feldbusverbindungen mit ihren verschiedene
Kommunikationsprotokollen und diversen Technologien mit etlichen Schnittstellen.
Um diese reibungsfreie Kommunikation zu ermoglichen, werden Hybridldsungen
erarbeitet welche ein Zusammenspiel des Edge Computing mit dem Cloud Computing
gewabhrleisten. Wie in der Abbildung 28 ersichtlich kdnnen die unzeitgemalen finf
Ebenen bezogen auf ihre Echtzeitanspriiche in zwei Gruppen zusammengefasst
werden.
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Umfangreiche Datensatze und niedrige Anforderungen an die Echtzeit zeichnen die
Ebenen 3 — 4 aus, diese sind dadurch gut fir das Cloud Computing geeignet. Die
restlichen Ebenen 0 — 2 werden durch die strikteren Echtzeitbeschrankungen nicht
oder nur teilweise in die Cloud verlagert, stattdessen konnen diese am Rande des
Netzwerkes vor Ort mit Edge Computing verarbeitet werden (vgl. [39]).

Low Real-Time Requirements
Industrial Cloud
ERP
Level 4 » » » Fault Flow Quality

Process| |Maintenance Diagnose || control | [F2MiN8} | control

. : . - .
| Level 3 Computing Industrial Gateway 1
[ Edge i : H H 3 H
SCADA/HMI Computing Data Data Alarm Remote 3D Device
Level 2 Buffer Filter Report Debug View Config

E-3

PLC/DCS ECN
Level 1 x
Dynamic Data Online
Control
Sensors/Actuators s Reconfig i Acquisition Daploy Change

Level 0

High Real-Time Requirements

Abbildung 28: ISA-95 Pyramide aufgeteilt in Industrial Cloud und Industrial Edge [39]

Industrial Edge von Siemens

FUr das industrielle Edge Computing fiel die Entscheidung auf das Angebot der
Siemens AG, da die derzeitig verbauten Automatisierungskomponenten beider
betrachteter Extrusionslinien zum gréf3ten Teil mit Siemensprodukten ausgestattet
sind. Dementsprechend musste nicht die gesamte Automatisierungshardware ersetzt
werden, es gilt lediglich zu Gberprifen ob die derzeitigen Komponenten mit der Edge-
Technologie zur Ganze kompatibel sind. Falls dies zutrifft, kann eine modular
ausbaubare, intelligente und vernetzte maschinennahe Datenanalyse und
Datenbereitstellung bewerkstelligt werden.

Nach dem derzeitigen Stand sind beide betrachteten Anlagen nur bedingt skalierbar
und erfordern spezifische Pflege und Wartung der einzelnen verbauten und
installierten Komponenten, was durch die unterschiedliche verwendete Hardware von
diversen Herstellern und der systemspezifischen Software bedingt ist, welche nur auf
die jeweilige Anlage zugeschnitten ist. Dies sind unter anderem die Hauptgrinde
weswegen eine Datenanalyse von automatisierten Anlagen bis heute aufwendig und
umstandlich sein kann.
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Industrial Edge von Siemens versucht mit einer Edge-Infrastruktur, ausgestattet mit
einem zentralen Management mit integrierter Ablaufumgebung und Cloudanbindung,
dem entgegen zu wirken. Die Hybridldsung zwischen Edge- und Cloud-Computing
bringt die Informationstechnik in die Feldebene. Sie erweitert die Automatisierung um
Hochsprachen und ermoglicht durch die Docker Container-Technologie eine
universelle Entwicklung, Bereitstellung und Anwendung von diversen Apps und
Programmen Uber mehrere Betriebssysteme. Durch die virtuellen Container wird eine
isolierte Umgebung flir Anwendungen geschaffen, welche alle notwendigen Pakte fur
eine eigenstandige Funktionalitat enthalt und den Datenfluss dadurch deutlich
erleichtert. Mittels Docker-Technologie wird die Kompatibilitdt der benotigten Software
fur diversesten Anlagen, Maschinen und Betriebssysteme ermdglicht. Weiters wird
der Datenfluss durch die Cloudanbindung erweitert und ermdglicht Analysen und
Datenverarbeitungen aus der Ferne. Daten kdnnen nicht nur ausgelesen werden, das
zentrale Managementsystem ermoglicht zusatzlich die Bereitstellung von
Anlagensoftware  fur Wartungen und Services. Dies gqilt auch flr
Hardwarekomponenten und Verschleildteile, da Zulieferanten automatisch Uber die
Cloud informiert werden kénnen, falls erneuter Bedarf bei gewissen Komponenten
besteht. Der Wartungsaufwand kann durch die einheitliche zentrale Steuerung damit
deutlich gesenkt werden. Neben einem bereits existierenden App-Store fur diverse
Applikationen und Tools kdnnen zuzuglich eigenstandige angepasste Anwendungen
programmiert und eingespielt werden. Die Anwendungen kdnnen dann direkt an die
Automatisierungseinheit weitergeleitet und in Betrieb genommen werden. Dank der
Integration von Hochsprachen in die Feldebene konnen mit Edge-Modulen die
Sensordaten wahrend der Produktion direkt ausgewertet werden. Vorverarbeitete
Daten aus der Feldebene kdnnen flir schnellere Entscheidungsfindung direkt an die
Unternehmensebene weitergeleitet werden. Dadurch wird der klassische
hierarchische Informationsfluss Uber mehrere Schnittstellen Uberbrickt und der
Informationsaustausch wird deutlich agiler. Solche Konzepte ermdglichen eine nahezu
latenzfreie Datenbereitstellung von virtuellen Abbildern und Digitalen-Zwillingen (vgl.
[40], [41], [42]).

In Abbildung 29 ist eine exemplarische Topologie der Edge-Infrastruktur aufgezeigt.
Mittels getunnelter Verbindung kdnnen uber das zentrale Industrial Edge Management
Applikationen, Software und Daten der verschiedensten Anlagen bzw.
speicherprogrammierbare Steuerungen verwaltet werden. AnschlieBend kdnnen
mittels Message-Queuing-Telemetry-Transport (MQTT) alle gesammelten Daten
ausgewertet in die Cloud fur weitere Analysen geladen werden.

Solch ein Gesamtsystem wirde keinen eigenstandig implementierten Datenlogger
mehr benodtigen und ware in der Lage trotzdem einen Digitalen Zwilling mit
echtzeitfahigen Daten zu versorgen. Durch die flexible Einrichtung von diversen Edge
Apps, kdnnte damit eine Umgebung flr ein virtuelles Abbild errichtet werden. Hier stellt
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sich die Frage, ob ein Unternehmen die vielen sensible Prozessdaten in einer vom
Anbieter bereitgestellten Cloud, oder nur lokal verarbeiten mdchte. Laut Siemens ist
der Cloudanteil bei dieser Hybridlosung frei wahlbar, aber um die vollstandige
Funktionalitat dieses Konzeptes auszuuben, wird ein gewisser Cloudanteil bendtigt.

Industrial Cloud, z. B. MindSphere
* Globale Maschinendatenaus wertung

und -analyse durch Maschinenhersteller

MQTT

®

©

Tunnel
Industrial Edge Management
= Zentrale Verwaltung von Applikations- Over-the-Air: IT-Systeme
Software und einer Vielzahl an Edge- ’) App-, Sicherheits- und B RbaRE AT G

Gerdten durch Maschinenhersteller

* Koordiniertes Ausrollen von Software- Cﬁ)

Updates und -Erweiterungen fir die
Maschine

Firmware-Update

(ﬁ) SAP ERP

== Z - f 199 Industrie-PCs Unified
) ne o= e | Edge-enabled Comfort Panel
\ Edge-enabled
N
Industrial Edge App =1 Industrial Edge Gerdte
2 S = o mit Industrial Edge Runtime
= Ausfiihrung von Edge-Applikation an = =
der Maschine g =|
S

= Bereitstellung refevanter Informatio-
nen fiir Produktionspersonal wie z. B,
Gesamtanlageneffektivitdt (OEE) i
| Automatisierun gssysteme
| jeglicher Art

Abbildung 29: Beispielhafte Topologie einer méglichen Edge-Infrastruktur mit einem
zentralen Managementsystem und Edge-Applikationen direkt an der Maschine [41],
[42]
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7 Ergebnisse / Auswertung

Die erste Hauptaufgabe dieser Diplomarbeit beschaftigte sich mit der
Datenidentifikation zweier ausgewahlter Produktionslinien. Hierfir wurde eine Excel-
Liste erstellt, welche alle notwendigen Prozess- und Maschineneinstelldaten dieser
Extrusionslinien beinhaltet. Diese Listen bestehen aus der ursprunglichen
Wertebezeichnung, ihrer Ubersetzung, der dazugehdrigen Einheit, gegebenenfalls
wichtigen Bemerkungen und einem Beispielauszug aus den Datensatzen. Zusatzlich
wurden Werte aullerhalb der Systemgrenze mitdokumentiert und Ubersetzt.
Maschinenwerte, die in diesem Projektrahmen nicht geklart werden konnten, wurden
hervorgehoben und mit den bisherigen gesammelten Notizen fir weitere
Forschungsarbeiten Ubergeben.

Diese fertiggestellten Tabellen dienen nicht nur als Informationsgrundlage fur weitere
Projekte in diesem Bereich, sondern helfen bei der Identifikation der
SchlUsselparameter. Durch einen Abgleich der gesammelten Erkenntnisse mit den
vordefinierten KPP’s wurde sichergestellt, ob all diese maligeblichen Parameter
bereits aufgezeichnet werden. Fir die fehlenden KPP’s wurden Vorschlage zu einer
madglichen elektronische Erfassung geliefert.

Im Anschluss wurde der Datenfluss der einzelnen Datenframes vom Ursprungsort am
Sensor bis hin zur Datenbankeinspeisung betrachtet. Die Erkenntnisse wurden in
grafischer Form anhand eines Flussdiagramms an das Unternehmen Ubergeben.
Mittels dieser Dokumentation kommen alle moéglichen Schnittstellen zum Vorschein,
an welchen eine Datenbereitstellung fir ein virtuelles Abbild ermdglicht werden kann.

AbschlieRend wurden mehrere Konzepte der Datenerfassung und -sicherung an
industriellen Produktionsanlagen anhand verschiedener Ansatze prasentiert. Dabei
wurde darauf geachtet die Datenbereitstellung fur virtuelle Abbilder aus den
verschiedenen Ebenen der Automatisierungspyramide zu bertcksichtigen. Der Grund
dafur ist, dass die genauen Datenanforderungen an solch einen Digitalen-Zwilling noch
nicht zur Ganze geklart worden sind.

Im Ausblick wird eine mdgliche Herangehensweise flr die Bestimmung der
unbekannten Datenanforderungen aufgezahit.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die in dieser Arbeit durchgefihrte Datenanalyse der vorgeschriebenen
Extrusionslinien bildet die zweite Grundlage fur die Digitalisierung dieser industriellen
Produktionsanlagen. Anhand der gesammelten Erkenntnisse sind alle
aufgezeichneten Rohdaten der beiden Produktionslinien erfasst und aufgeschlisselt
worden. Zusatzlich konnte eine erste Bilanz der Vollstandigkeit der vordefinierten Key-
Process-Parameter erstellt werden. Mit diesem durchgeflihrten Abgleich ist es nun
mdglich die fehlenden Schllsselparameter zu identifizieren und nachtraglich zu
implementieren. Weiters kénnen durch den erstellten CSV-to-SQL-Parser nun fur
beide Anlagen datenbanktechnische Operationen durchgefuhrt werden. Wobei die
Verknupfung von Freigabedaten der Mischungen mit dem Produktionsdaten der
Anlagen eine wesentliche Rolle spielen wird. Diese Kombination ermdglicht die
Grundlage fur die ersten stromungsmechanischen numerischen Simulationen dieser
Extrusionsprozesse. Der beispielhafte visualisierte Datenfluss von beiden
Extrusionslinien bietet einen ersten Einblick in die verschiedensten Schnittstellen der
gesamten Automatisierungskette. Anhand der zu klarenden Datenanforderungen kann
nach Bekanntgabe, eine passende Schnittstelle fir die Datenbereitstellung
ausgesucht werden. Mit der Prasentation der verschiedenen Methoden der
Datenerfassung und -sicherung aus den unterschiedlichen Ebenen wird eine
breitgefacherte Informationsgrundlage fur die passende Datenversorgung vorgestellt.

In den nachsten Schritten gilt es fir die fehlenden Prozessparameter die
Datensicherung zu vervollstandigen, da beide Extrusionslinien noch im elektronischen
Aufzeichnungssystem kleine Llicken beinhalten. Ohne eine vollstandige
Datenbereitstellung ist die Erstellung eines Digitalen Zwillings nicht moglich. Bei
beiden Linien wurden z.B. die Mitarbeiterkorrekturwerte noch nicht in Betracht
gezogen. Dem Maschinenfuhrer wird in gewissen Toleranzfeldern die Freiheit
gegeben auf den Produktionsprozess Einfluss zu nehmen, wobei die veranderten
Parameter nur handisch mitnotiert werden. Fur eine vollautomatische Regelung
mussten diese Werte direkt in die Datenaufzeichnung miteinflie3en.

Fir die Extrusionslinie 2 qgilt es in erster Hinsicht die derzeitige
Produktionsdatensicherung umzustellen. Der SQL-Parser ermdglicht zwar eine
Weiterleitung der CSV-Dateien in eine SQL-Datenbank, diese ist aber nur geblockt
modglich. Fur die kommenden Forschungsarbeiten und die Verknupfung von
Freigabedaten der Mischungen mit den Prozessdaten ist dies ausreichend. Eine
vollstandige echtzeitfahige Simulation ist aber durch die fehlende kontinuierliche
Datenbereitstellung nicht moglich. Zusatzlich sollten die im Kapitel 4 vorgestellten
Mangel evaluiert und gegebenfalls beseitigt werden.
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Fir die Bestimmung der ungeklarten Datenanforderung konnen folgende Schritte
durchgefuhrt werden:

1.

Digitales Modell vom betrachteten Extruder mit seinen AbmaRen erstellen:
Durch die Modellierung wird ersichtlich ob die vordefinierten
Schlusselparameter mit dem derzeitigen elektronischen Aufzeichnungssystem
fur ein vollstandiges virtuelles Abbild gentugen. AnschlieRend kdnnen durch die
VerknlUpfung der Freigabedaten der Mischungen mit den Prozessdaten, erste
geblockte Simulationen durchgefihrt werden. Durch die ersten Simulationen
des Materialverhaltens kénnen anschlielend Aussagen zum digitalen Modell
getroffen werden. Falls diese Ergebnisse nicht den Erwartungen entsprechen,
kann das Modell in diesem Schritt mit weiteren Parametern durch zusatzliche
Sensorik verbessert werden. Sind die ersten statischen Ergebnisse
zufriedenstellend, kann das Modell im nachsten Schritt erweitert werden.

Digitales Modell zu einem digitalen Schatten aufwerten

Falls die blockweise erzielten Simulationsergebnisse den Erwartungen
entsprechen, kann die Dateneinspeisung des virtuellen Abbilds durch
kontinuierliche Datenversorgung erweitert werden. In diesem Abschnitt der
kontinuierlichen Dateneispeisung konnen Simulationen Uber einen langeren
Zeitraum durchgefuhrt werden. Durch Variationen von Abtastraten der Sensorik
konnen die Gesamtlatenzen und maximalen Netzlasten des Systems zum
Vorschein kommen. Hier wird erst ersichtlich in welchen zeitlichen Abstanden
das virtuelle Abbild mit Daten versorgt werden muss, um das gewunschte
Ergebnis zu erzielen. Zeitgleich kann die Stabilitat der Simulation dieses
Systems mit der derzeitigen Hardware begutachtet werden. Falls bestimmte
Sensoren den genwiunschten Abtastraten nicht standhalten, kdnnen sie in
diesem Schritt ersetzt werden. Weiters konnen die Grenzen des gesamten
Kommunikationssystems der Anlage ausgereizt werden. Hierfur ist darauf zu
achten den Datenfluss so zu gestalten, dass die laufende Produktion dabei nicht
beeintrachtigt wird. Erst nach diesen Untersuchungen ist es moglich den
digitalen Schatten zu einem Digitalen-Zwilling zu erweitern.

Rechenzentrum fiir einen Digitalen-Zwilling erstellen

In diesem Schritt sind die meisten Datenanforderungen an das virtuelle Abbild
bereits geklart. Somit kann entschieden werden auf welche Weise die
Parameter in das System eingespielt werden sollen. Abhangig ist dies vom
bendtigten Bereitstellungsintervall der einzelne Gréflken. Mit der Erstellung
eines parallelen Rechenzentrums kann durch sorgfaltiges Priorisieren der
bendtigten Anwendungen und Tasks das System feinjustiert werden. Weiters
ist hier zu klaren, wie das virtuelle Abbild mit dem Physischen kommunizieren
wird.
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